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ABSTRAKT 
Diplomový projekt vypracovává optimální návrh technologie výroby 
výstřižku - součásti z ocelového plechu ČSN 11 320.3. Teoretická část popisuje 
problematiku technologie stříhání a na jejím základě byla navržena výroba 
součásti v postupovém nástroji. Ten se skládá z normalizovaných komponent a 
je řešen formou stojánku upnutého do výstředníkového lisu LEXN 100 C 
(výrobce Toma Industries), s nominální tažnou silou 1000 kN. Lis byl vybrán na 
základě technologických výpočtů. Práce obsahuje potřebné výpočty a 
výkresovou dokumentaci střižného nástroje pro výrobu výstřižku. V závěrečné 
části je provedeno technicko-ekonomické zhodnocení nově navržené 
technologie.   
 
Klíčová slova 






The master’s thesis elaborates an optimum proposal of the production 
technology of a cutting – a part made of steel plate 11 320.3. The theoretical 
part represents the problematic issue of cutting technology and on the basis of 
this part was designed a production of components in processual tool. The 
processual tool is composed of normalized components and is resolved by 
using a easel, which is attached into the eccentric press LEXN 100 C (producer 
Toma Industries) with the nominal drawing force of 1000 kN. The press was 
chosen on the basis of technological calculations. The work contains necessary 
calculations, economical evaluation and design documentation of the cutting 
tool for the components production. The last part contains the technical and 
economic evaluation of the recently designed technology. 
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ÚVOD 
Strojírenství je součástí technických věd, zahrnuje celou řadu oborů. 
Jedním z těchto oborů je strojírenská technologie, která se i nyní, na počátku 
21. století, rychle rozvíjí. Strojírenskou technologii lze obecně rozdělit na 
třískovou a netřískovou technologii. A právě v netřískové strojírenské 
technologii lze nalézt technologii tváření, jíž je věnována tato práce. Zabývá se 
oblastí plošného tváření, konkrétně stříháním. 
Při neustále zvětšujících se objemech produkce strojírenské výroby se v 
praxi uplatňují nové výrobní technologie. V posledních letech se v hromadných 
a velkosériových výrobních procesech stále více uplatňuje technologie tváření a 
postupně z tohoto segmentu vytlačuje technologii obrábění. Dochází tedy 
k nahrazování třískové technologie technologií netřískovou, která má značné 
výhody. Především je to rychlost výroby, lepší mechanické vlastnosti 
výsledných produktů a také často efektivnější využití vstupního materiálu. 
Naopak hlavní nevýhodou je značná nákladnost samotného zavedení tohoto 
typu výroby. Právě proto není tato technologie příliš vhodná pro malosériové a 
kusové výroby. Díky velkému rozvoji číslicově řízených strojů lze tvářecí 
procesy snadno automatizovat a tím zvyšovat i jejich efektivnost.  
Hlavním cílem předloženého projektu je navržení optimální metody výroby 
zadané součásti technologií stříhání. Tato technologie zaujímá významné 
postavení ve sféře technologií plošného tváření, a to především díky vysoké 
produktivitě a rychlosti výroby. Je vhodná zejména pro velké série dílců. Finální 
produkty stříhání – výstřižky - lze nalézt ve všech oblastech průmyslu. Jsou 
nedílnou součástí dopravních prostředků, domácích spotřebičů, výpočetní 
techniky a mnoha dalších výrobků. Výstřižky jsou často také výchozím 
polotovarem pro další operace plošného tváření. Je tedy vidět, že technologie 
stříhání je bezesporu technologií progresivní a bude i nadále nacházet další 
nová uplatnění ve strojírenství. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   9 
 
2  LITERÁRNÍ STUDIE – TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ [1] [2] [4] 
Stříhání je technologická operace spadající do skupiny plošného tváření. 
Jako jediná z metod lisování je zakončena porušením soudržnosti tvářeného 
materiálu – lomem v ohnisku plastické deformace. Používá se tedy při dělení 
materiálu. Při stříhání se působí na tvářený materiál vnější dvojicí sil, kterou 
vytvářejí dva břity nožů pohybující se proti sobě. U stříhání s využitím střižných 
nástrojů vytváří silovou dvojici dvě hlavní části nástroje – střižník a střižnice. Při 
tomto silovém působení dochází k postupnému nebo současnému oddělování 
větších částic materiálu podél křivky střihu, kterou tvoří obvod střižníku nebo 
střižnice. Silové působení střižníku a střižnice vyvolává v řezné rovině  potřebné 
smykové napětí nutné ke vzniku lomových trhlin. 
Dle tvaru křivky střihu rozlišujeme: 
 Stříhání podél uzavřené křivky střihu (děrování, vystřihování apod.). 
 Stříhání podél neuzavřené křivky střihu (nastřihování, rozstřihování apod.). 
Dále rozeznáváme různé způsoby stříhání: 
 Stříhání rovnoběžnými střižnými hranami - v každém místě střihu je 
vzdálenost mezi střižnými hranami stejná. 
 Stříhání šikmými střižnými hranami, které svírají určitý úhel. 
 Stříhání kotoučovými noži. 
Výsledným produktem stříhání je součást - výstřižek. Pro dosažení 
kvalitních střižných ploch na výstřižku je nutné dodržet určité podmínky, mezi 
nejdůležitější patří: správně zvolená střižná mezera, střižná síla, stříhaný 
materiál a způsob stříhání.  
2.1 Průběh procesu stříhání [1] [2] [4] [6] [7] 
Průběh operace stříhání lze rozdělit do 3 hlavních fází. V průběhu procesu 
dochází ke vzniku pružné (elastické) deformace, která se dále mění na trvalou 
(plastickou) a na závěr dochází k oddělení výstřižku. Jednotlivé fáze budou 
rozebrány podrobněji. V analýze je uveden příklad stříhání plechu 
rovnoběžnými střižnými hranami podél uzavřené křivky střihu. 
První fáze začíná kontaktem mezi stříhaným materiálem, střižníkem a 
střižnicí, který má za následek vznik napětí v tvářeném kovu. Toto vznikající 
napětí je však menší, než mez pružnosti stříhaného materiálu, a proto 
deformace, které napětí vyvolává, jsou pouze elastické. Hloubka vniknutí 
střižníku do stříhaného materiálu je, dle autora [2], hel = 5 – 8% jeho tloušťky, 
v závislosti na jeho mechanických vlastnostech. Střižná síla se na plech přenáší 
působením na střižnou plochu, tímto působením dochází k utváření dvojic sil, 
které se nacházejí v rovinách kolmých a rovnoběžných s rovinou střihu, dochází 
k ohýbání deformovaného plechu a jeho zaoblení – vtažením materiálu na 
straně střižníku a vytlačením na straně střižnice, viz. obr. 2.1. 
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Obr. 2.1 První fáze stříhání – oblast pružné deformace [3] 
 
Ve druhé fázi (obr. 2.2) narůstající napětí překročí mez kluzu materiálu a 
dochází ke vzniku trvalých deformací. Hloubka vniku nástroje do materiálu opět 
závisí na mechanických charakteristikách plechu, autor [2] udává hpl = 10 – 25% 
jeho tloušťky. Napětí dále narůstá a na konci této fáze dosahuje bezmála 
hodnoty meze pevnosti ve střihu.  
 
Obr. 2.2 Druhá fáze stříhání – oblast plastické deformace [3] 
 
Nárůst napětí vyvozeného střižnou silou pokračuje i ve třetí fázi stříhání. 
Materiál je namáhán nad jeho mez pevnosti ve střihu. Hloubka vniku střižníku 
do materiálu je hs = 10 - 60% jeho tloušťky, jak udává autor [2], viz. obr. 2.3. 
Tato hloubka je závislá na stříhaném materiálu a také na velikosti střižné 
mezery.  
Namáhání materiálu vyvolá vznik nejprve mikro a později makrotrhlin v 
jeho struktuře. První mikrotrhliny (tzv. nástřih) se začínají tvořit na střižné hraně 
střižnice. Tvorba trhlin je podporována tahovým napětím působícím ve směru 
vláken ohýbaného plechu. Následně se trhliny velmi rychle prodlužují, až dojde 
k oddělení výstřižku požadovaného tvaru od výchozího materiálu. Rychlost 
postupu trhlin k střižné hraně střižníku závisí na mechanických vlastnostech 
stříhaného materiálu a na velikosti střižné mezery. Výstřižky z tvrdého, 
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křehkého materiálu se oddělí rychle, při malé hloubce vniku střižných hran 
(hs = 10% tloušťky). U měkkých a houževnatých materiálů vznikají trhliny 
pomalu a tvoří se i u střižné hrany střižníku, hloubka vniku střižních hran bývá 
až hs = 60% tloušťky plechu. K úplnému oddělení výstřižku dochází v okamžiku 
proniknutí střižníku ke střižnici. 
 
Obr. 2.3 Třetí fáze stříhání – oddělení materiálu [3] 
 
Výstřižek se většinou oddělí dříve, než projde střižník celou tloušťkou 
stříhaného materiálu a následně je vytlačen. Proto nejsou okraje střižných ploch 
dokonale rovinné a celá střižná plocha má určitou drsnost, která ale není v 
ploše rovnoměrně rozdělená. Drsnější jsou ta místa, kde došlo k prvnímu 
vzniku mikrotrhlin. K oddělení nedojde přesně v žádané rovině a to proto, že 
materiál je elastický a napětí způsobuje tlak nožů na celé střižné ploše – podle 





Obr. 2.4 Deformační pásma procesu stříhání [9] 
1 – pásmo zaoblení (elastická deformace), 2 – pásmo utržení, 3 – pásmo smyku 
(plastické deformace), 4 – pásmo otlačení 
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2.2 Střižná vůle [1] [4] [6] 
Na výsledný vzhled střižné plochy vzniklého výstřižku má, spolu 
s mechanickými vlastnostmi tvářeného materiálu, druhem a geometrií nástroje a 
rychlostí stříhání, velký vliv střižná vůle (v), která je jedním ze základních 
technologických parametrů střižného procesu. Lze ji charakterizovat jako rozdíl 
mezi menším průměrem střižníku a jemu odpovídajícím větším otvorem ve 
střižnici. Velikost střižné vůle má být rovnoměrná v každém místě křivky střihu. 
Polovině střižné vůle je rovna střižná mezera (z), platí tedy [6]:  
 
zv ⋅= 2   [mm]          (2.1) 
 
kde v – střižná vůle [mm] 
       z – střižná mezera [mm] 
2.2.1 Vliv střižné vůle na kvalitu střižné plochy [3] [4] [17] 
Správná volba střižné vůle se výrazně podílí na vzhledu střižné plochy. Na 
obr. 2.5 je znázorněna střižná plocha při volbě normální (běžné) střižné vůle. 
Jsou zde jasně patrna jednotlivá pásma, která na střižné ploše vznikají. 
 
 
Obr. 2.5 Vzhled střižné plochy při normální střižné vůli [3] 
1 – pásmo zeslabení, 2 – oblast plastického přetvoření, 3 – pásmo lomu,   4 - pásmo 
otěru, 5 – oblast zpevnění, 6 – otřep, 7 – vtisk dolního břitu 
 
Při dodržení normální střižné vůle se nástřihy od obou střižných elementů 
setkají a vznikne tak ve stříhaném průřezu jedna plocha bez vad. Pokud je 
střižná vůle malá, dochází ke vzniku nerovného povrchu v celé ploše střihu 
v důsledku vzájemného míjení nástřihů od střižníku a od střižnice. Dochází 
k deformaci stříhaného materiálu mezi střižnými hranami a následně k jeho 
opětovnému stříhání. Aby byl výstřižek zcela oddělen z výchozího polotovaru, 
musí střižník proniknout až ke střižnici. V případě velké střižné vůle se nástřihy 
od jednotlivých břitů setkají příliš brzy, takže k oddělení výstřižku dojde dříve, 
než střižník dojde na úroveň střižnice. Střižník tedy po oddělení výstřižku od 
stříhaného plechu už tento pouze tlačí do střižnice. Obě tyto varianty, tedy malá 
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i velká střižná vůle, mají za následek rozšíření pásma otěru na větší část střižné 
plochy, viz. obr. 2.6. 
 
 




Obr. 2.7 Kvalita střižné plochy pro různou velikost střižné vůle [17] 
 
 
Pokud nemá po obvodě střižná vůle stejnou velikost, na střižné ploše 
vznikají povrchové vady a ostřiny a plocha tedy není kvalitní. Tyto závady 
mohou také způsobit otupené břity funkčních částí střižného nástroje. Otupí-li 
se břit na střižníku, dojde ke vzniku ostřiny na vystřižené součásti. Při otupení 
střižnice ostřina vzniká kolem vystřiženého otvoru na výstřižku. Může nastat i 
kombinace obou předešlých případů, pak ostřiny vznikají jak po obvodu 
výstřižku, tak kolem otvorů v něm.  
Střižná vůle má, kromě kvality střižné plochy, vliv i na další činitele 
střižného procesu, především na velikost střižné síly, trvanlivost nástroje a 
spotřebu energie. Se zmenšováním střižné vůle roste střižná síla i střižná 
práce. 
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2.2.2 Stanovení velikosti střižné vůle [1] [2] 
Velikost střižné vůle závisí především na druhu stříhaného materiálu, na 
jeho tloušťce a na materiálu a geometrii nástroje. Stanoví se obvykle 
v procentech tloušťky stříhaného materiálu, viz tab. 2.1, lze ji určit také 
výpočtem (2.2, 2.3). 
 
Tab. 2.1 Velikost střižné vůle [2] 
Druh materiálu Střižná vůle (% s) 
 do 2,5 mm 2,5 až 6 mm 
Ocel měkká 5 7 až 8 
Ocel středně tvrdá 6 6 až 8 
Ocel tvrdá 7 až 9 7 až 10 
Hliník 4 až 7 5 až 9 
Dural 7 až 8 7 až 10 
Měď měkká 4 až 5 5 až 6 
Měď polotvrdá a tvrdá 6 až 7 6 až 7 




Mosaz polotvrdá a tvrdá 5 až 6 5 až 7 
 
 
Stanovení střižné vůle výpočtem podle Oehlera [2]: 
 
 střižná vůle pro plech do 3 mm tloušťky: 
 
 ssczv τ⋅⋅⋅⋅=⋅= 32,022   [mm]                                  (2.2) 
 
 střižná vůle pro plech nad 3 mm tloušťky [2]: 
 
( ) ssczv τ15,05,132,022 −⋅⋅⋅=⋅=  [mm]      (2.3) 
 
kde   v – střižná vůle [mm] 
c = (0,005 až 0,025) – součinitel závislý na stupni střihu [-] 
s – tloušťka stříhaného plechu [mm] 
τ s – mez pevnosti ve střihu [MPa] 
 
Koeficient c se volí nižší, pokud je požadován kvalitnější povrch, a naopak 
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2.3 Střižná síla [1] [2] [6] 
Střižná síla je důležitým technologickým parametrem střižného procesu. 
Při návrhu střižného nástroje a stroje je třeba znát jak její velikost, tak i její 
průběh v závislosti na hloubce vniku nože do materiálu, protože při vnikání břitu 
do stříhaného materiálu dochází k neustálé změně velikosti síly. Velikost střižné 
síly závisí na mnoha faktorech. Hlavními ovlivňujícími faktory jsou: velikost 
střižné vůle, otupení střižných hran, úhel sklonu střižných hran a samozřejmě 
mechanické vlastnosti stříhaného materiálu – především jeho mez pevnosti ve 
střihu. 
2.3.1 Průběh střižné síly [3] [4] [5] 
Charakteristický průběh střižné síly v závislosti na hloubce vniknutí břitu 





Obr. 2.8 Průběh střižné síly Fs v závislosti na hloubce h [3] 
 
Na obr. 2.8. lze vidět průběh střižné síly v jednotlivých fázích střižného 
procesu popsaných v kapitole 2.1. V úseku od nulové střižné síly (odpovídající 
nezatíženému stavu) do bodu B dochází ke značnému růstu síly při malém 
vniknutí střižníku do plechu. V tomto úseku dochází pouze k elastickým 
deformacím materiálu, které odpovídají první fázi stříhání. Tyto deformace se 
při dalším vnikání břitu mění v deformace plastické a síla prudce roste až do 
bodu C, kdy dosahuje svého maxima. Síla roste, i když se střižná plocha 
zmenšuje, tento jev je důsledkem lokálního zpevnění materiálu v místě střihu. 
Dosažení bodu C je okamžikem vzniku prvních trhlinek (nástřihu), tedy 
překročení meze pevnosti ve střihu. Oblast mezi body B a C odpovídá druhé 
fázi střižného procesu. V další fázi dochází k mírnému plynulému poklesu 
střižné síly až do bodu D. Tento pokles je způsoben rozrůstáním mikrotrhlin ve 
struktuře tvářeného materiálu. V bodě D dochází k porušení materiálu lomem 
ve tvaru „S“ křivky a tedy k prudkému poklesu střižné síly. Tento pokles 
nepokračuje stejnou rychlostí až do nuly, ale zmírňuje se v bodě E, kde začne 
působit tření mezi výstřižkem a stříhaným materiálem, které vyvolává právě tvar 
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„S“ křivky lomu. Oblast od bodu D až k nulové hodnotě střižné síly odpovídá 
poslední (třetí) fázi stříhání, tedy oddělování výstřižku z výchozího materiálu 
 
Obr. 2.8 znázorňuje obecný průběh střižné síly. Důležitými faktory, 
ovlivňujícími tento průběh, je tažnost stříhaného materiálu a velikost střižné 
vůle. Na obr. 2.9 je zakreslen právě vliv tažnosti a střižné vůle na silový průběh.  
Křivka a je charakteristická pro materiály s malou tažností (tvrdé, křehké 
materiály). Stoupající část křivky strmě směřuje k maximu a po jeho dosažení 
prudce klesá. Stříhaný materiál se oddělí při malém vniknutí břitu.  
Křivka b platí pro materiály s dobrou tažností  (měkké, houževnaté 
materiály) a velkou střižnou vůlí. Stoupající část křivky silového průběhu se 
zplošťuje a po dosažení maxima klesá, zpočátku jen pozvolna, při vzniku trhlin 
však klesá síla velmi rychle. Hloubka vniku břitu je větší než v případě křehkého 
materiálu. 
Křivka c charakterizuje materiály s dobrou tažností a malou střižnou vůlí. 
Stoupající část křivky je téměř totožná s křivkou b, ovšem pokles je i po vzniku 
trhlin v pásmu střihu nadále pozvolný. Střižná síla klesne na nulovou hodnotu 
až tehdy, kdy střižník dosáhne úrovně střižnice. 
2.3.2 Výpočet celkové střižné síly [2] [3] 
Celková střižná síla je střižná síla zvětšená o sílu stírací a sílu 
protlačovací. Po oddělení výstřižku ulpí stříhaný materiál vlivem vlastní 
pružnosti na střižníku a k jeho setření je třeba určité síly – síly stírací. Podobně 
při protlačování výstřižku otvorem ve střižnici vzniká mezi výstřižkem a stěnou 
střižnice tření, na jeho překonání je třeba další síly – síly protlačovací. Stírací i 
protlačovací síla závisí na druhu stříhaného materiálu, jeho tloušťce, složitosti 
tvaru střihu, velikosti střižné vůle a na mazání. 
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Celkovou střižnou sílu lze tedy vyjádřit vztahem [2]: 
 
prstsc FFFF ++=    [N]         (2.4) 
 
kde   Fc – celková střižná síla  [N] 
Fs – střižná síla [N] 
Fst – stírací síla [N] 
Fpr – protlačovací síla [N] 
 
Stírací síla je vyjádřena vztahem [2]: 
 
sst FcF ⋅= 1  [N]           (2.5) 
 
kde  c1 – součinitel stírání [-] 
 
Podobně protlačovací síla se stanoví ze vtahu, který uvádí autor [2]: 
 
spr FcF ⋅= 2  [N]          (2.6) 
 
kde  c2 – součinitel protlačování [-] 
 




 Hodnoty součinitelů stírání c1 a protlačování c2 pro různé materiály [2] 
Tloušťka materiálu c1 c2 
Ocel do 1 mm 
            1 až 5 mm 
            nad 5 mm 
0,02 až 0,12 
0,06 až 0,16 
0,08 až 0,20 
 
  0,005 až 0,08 
    Mosaz 0,06 až 0,07 0,04 
    Slitiny Al 0,09 0,02 až 0,04 
 
Vztahů pro určení střižné síly existuje mnoho. Zahrnují více či méně 
parametrů, například vliv geometrie nože atd. Obecný vztah pro výpočet střižné 
síly při stříhání paralelními noži [3]: 
 
s3  τ⋅⋅= ScFs  [N]          (2.7) 
 
kde   c3 = (1,1 až 1,3) – součinitel otupení břitu [-] 
slS ⋅=  - plocha střihu daná součinem délky křivky střihu a tloušťky 
stříhaného materiálu [mm2] 
τ s = (80 až 85 % mezi pevnosti v tahu (Rm))  
      - mez pevnosti ve střihu [MPa] 
 
Výsledná hodnota střižné síly se obvykle ještě zvyšuje o 20 až 25 % [2]. 
Toto zvýšení zahrnuje případné změny podmínek stříhání a má bezpečnostní 
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charakter, zamezuje poškození stroje i nástroje náhodnými vlivy, které nelze do 
výpočtů zahrnout. Celková střižná síla pro volbu lisu Fl tedy bude [2]: 
cl FF ⋅÷= )25,12,1(    [N]          (2.8) 
kde   Fc – celková střižná síla  [N] 
2.3.3 Těžiště střižných sil [1] [11] 
Znalost přesné polohy těžiště střižných sil je důležitá pro konstrukci 
střižných nástrojů. Stopku střižného nástroje je nutné umístit právě do těžiště 
střižných sil, poloha stopky totiž odpovídá poloze osy tvářecího stroje, která pak 
také koresponduje s těžištěm, což je zvláště důležité v operacích postupového 
stříhání, kdy je využito více střižníků ve více krocích. Pokud by těžiště bylo 
situováno mimo osu stroje, docházelo by ke vzniku klopných momentů, které by 
se negativně projevovaly na přesnosti výstřižků a také na životnosti stroje i 
nástroje. 
Polohu těžiště střižných sil, v němž působí silová výslednice, lze určit 
grafickou, nebo početní metodou. V případě výstřižků složitějších tvarů se však 
grafické řešení nedoporučuje, protože u něj snadno vznikají nepřesnosti. 
Početní metoda je, dle autora [11], přesnější, a proto bude použita v této práci. 
Pro názornost je uveden jednoduchý příklad řešení na obr. 2.10, souřadnice 








































   [mm]           (2.10) 
kde   Xi – vzdálenost od osy x 
Yi – vzdálenost od osy y 
oi – obvod stříhaného otvoru 
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2.4 Střižná práce [1] [3] 
Velikost práce nutné k ustřižení výstřižku lze vypočítat jako integrál plochy 
pod křivkou znázorňující průběh střižné síly v závislosti na dráze. Dráhou je 
myšlena hloubka vniknutí střižníku do materiálu. Obecné vyjádření střižné 
práce A [4]: 
 
ss dhFA ∫=  [J]                    (2.11) 
 
kde   Fs – střižná síla [N] 
dhs – elementární hloubka vniku břitu do materiálu 
 
Matematické vyjádření křivky průběhu střižné síly je v praxi obtížné, proto se 
provádí zjednodušení – nahrazení skutečného průběhu síly elipsou (obr. 2.11), 
které zajistí dostatečně přesné hodnoty střižné práce. Jedna poloosa této elipsy 
je rovna velikosti maximální střižné síly Fsmax a druhá polovině hloubky vniknutí 
nože do stříhaného materiálu hs /2. Velikost střižné práce je pak rovna polovině 






A ssse ⋅⋅⋅=⋅⋅== κ
pipi
4222
 [J]            (2.12) 
 
kde  Fs – střižná síla [N] 
 Se – plocha elipsy [mm2] 
 hs – hloubka vniku břitu do materiálu [mm] 
 к – koeficient vtlačení [-], viz. tabulka 2.3 
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Jiný z možných vztahů pro výpočet střižné práce [1]: 
 
1000
sFA s ⋅⋅= κ    [J]                       (2.13) 
 
kde  Fs – střižná síla [N] 
к – koeficient vtlačení [-], viz. tabulka 2.3 
s – tloušťka stříhaného plechu [mm] 
 
Tab. 2.3 Hodnoty koeficientu vtlačení к [1] 
Tloušťka materiálu Materiál do 1 1 až 2 2 až 4 nad 4 
Ocel o pevnosti  
250 až 350 MPa 0,70 až 0,65 0,65 až 0,60 0,60 až 0,50 0,45 až 0,35 
Ocel o pevnosti  
350 až 500 MPa 0,60 až 0,55 0,55 až 0,50 0,50 až 0,42 0,40 až 0,30 
Ocel o pevnosti  
500 až 700 MPa 0,45 až 0,40 0,40 až 0,35 0,35 až 0,30 0,30 až 0,15 
Al, Cu v žíhaném stavu 0,75 až 0,70 0,70 až 0,65 0,65 až 0,55 0,50 až 0,40 
 
Autor [3] uvádí vztah pro výpočet střižné práce při stříhání rovnoběžnými 
střižnými hranami: 
 
λ⋅⋅= sFA s max   [J]                      (2.14) 
  
kde  Fsmax – maximální střižná síla [N] 
λ – koeficient plnosti [-], viz. obr. 2.12 






a – měkké Cu a Al slitiny 
b – měkká ocel,  
      τ s = 250 až 350 MPa 
c – středně tvrdá ocel, 
      τ s = 350 až 500 MPa 
d – tvrdá ocel,  







Obr. 2.12 Graf ke stanovení součinitele plnosti [3] 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   21 
 
2.5 Základní metody prostého stříhání [17] 
Metody technologie prostého stříhání lze rozlišit podle konstrukce a 
geometrie střižného nástroje na: 
 stříhání rovnoběžnými noži 
 stříhání šikmými noži 
 stříhání kotoučovými noži 
 stříhání noži na profily, tyče a trubky 
Jednotlivé metody budou dále podrobněji popsány. 
2.5.1 Stříhání rovnoběžnými noži [1] [17] 
Pro stříhání rovnoběžnými noži se používá nástroj, který obsahuje střižník 
a střižnici mezi kterými je střižná vůle. Střižná vůle zde zastupuje bezpečnostní 
prvek, který má zabránit případnému kontaktu mezi oběma hlavními částmi 
nástroje. Na docílení kvalitního výstřižku je důležité tuto vůli zvolit optimálně. 
Jednostranná vůle se, dle autora [17], užívá od 3 do 10 % tloušťky plechu v 
závislosti na tloušťce a pevnosti materiálu (s rostoucí mezí pevnosti materiálu 
vůle roste). Nevýhodou této metody je nutnost vyvození velké střižné síly, 
důvodem je rázové působení síly na celé ploše střihu, viz. obr. 2.13. 
 
 
Obr. 2.13 Stříhání rovnoběžnými noži [17] 
 
2.5.2 Stříhání šikmými noži [1] [17] 
Při stříhání pomocí šikmých (skloněných) nožů je celková střižná síla 
menší, než při stříhání na rovných nožích, což je hlavní výhodou této metody. 
Síla působí vždy jen na část střižné plochy a materiál je oddělován postupně. 
Faktory ovlivňující velikost střižné síly jsou v tomto případě velikost střižné 
hrany a a tloušťka plechu s. Schematické znázornění stříhání šikmými noži je 
na obr. 2.14. 
 
 




Obr. 2.14 Stříhání šikmými noži [17]  





Obr. 2.15 Porovnání délky střihu při stříhání rovnými, resp. šikmými noži [17] 
 
Zkosení může být jednostranné i oboustranné a provedeno na střižníku i 
na střižnici. Jednostranné zkosení střižníku se používá při operacích 
nastřihování, oboustranné pak při děrování. Oboustranné zkosení střižnice se 
využívá při vystřihování (obr. 2.16). V případě oboustranně zkoseného střižníku 
nebo střižnice dostáváme rovný výstřižek a ohnutý odpad. 
 




Obr. 2.16 Úpravy střižníku a střižnice [17] 
a – jednostranné zkosení střižníku, b, c – oboustranné zkosení střižníku,  
d, e – oboustranné zkosení střižnice 
 
2.5.3 Stříhání kotoučovými noži [1] [8] [17] 
Metoda stříhání kotoučovými (kruhovými) noži se nejčastěji využívá 
k podélnému dělení dlouhých pásů plechu. Čas střihu je v porovnání s ostatními 
metodami stříhání delší, ale rázy vznikající při stříhání se snižují.  
Pro rozstřihování celých tabulí slouží jednokotoučové mechanismy. 
V ostatních operacích stříhání bývají používány mechanismy vícekotoučové. Na 
přímé střihy se užívají kotouče větších průměrů, naopak při křivkovém stříhání 
se uplatňují nože s co nejmenším průměrem. Tyto malé kotouče se upevňují na 
dlouhá nosná ramena a umožňují snadnou manipulaci se stříhaným 
materiálem. Zmiňované typy jsou znázorněny na obr. 2.17.  
Maximální tloušťku materiálu, kterou lze touto technologií zpracovávat, 
autor [8] udává 10 mm. 
 
 
   a          b            c 
 
Obr. 2.17 Uspořádání nožů v kotoučových stříhacích mechanismech [8] 
a – jednokotoučové, b – velké kotouče (přímé střihy),  
c – malé kotouče (křivkové střihy) 
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2.5.4 Stříhání noži na profily, tyče a trubky [8] [17] 
Při stříhání profilů se mění podélný tvar funkční části nástroje dle účelu 
střihu, příčný průřez nástroje se však nemění. Účelem tohoto opatření je 
dodržení stejné stříhané tloušťky v každém okamžiku procesu. Na obr. 2.18 je 
příklad tvaru nože pro stříhání obdélníkových profilů a také nůž pro stříhání 
kulatiny, pro které platí stejná zásada konstantní stříhané tloušťky. 
  
 
                           
 
Obr. 2.18 Tvary nožů pro stříhání profilového a kruhového materiálu [8] 
 
Při stříhání trubek je nezbytné zajistit jejich minimální zdeformování, proto 
má pohyblivý nůž tvar oblouků, které vyúsťují ve spodní části nože ve špičku 
(obr. 2.19). Při stříhání nejprve dochází k propíchnutí stěny trubky a 
následnému stříhání obloukovou částí nože. Střižná mezera v tomto případě 
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2.6 Nástroje pro stříhání [7] [17] 
Střižné nástroje (střihadla) se skládají ze dvou základních částí (nožů): 
horního pohyblivého nože – střižníku a spodního pevného nože – střižnice. 
Střihadla jsou základním činitelem střižného procesu. Mají velký vliv na tvar, 
rozměry a jakost střižných ploch výstřižku. Správně navrženou konstrukcí lze 
ovlivnit velikost maximální střižné síly a tím i nutnost použití konkrétního 
střižného stroje. Střihadla rovněž ovlivňují ekonomické aspekty výroby 
výstřižků. Z těchto důvodů jsou na ně kladeny vysoké nároky, ať už technické, 
ekonomické nebo konstrukční. Příklad obecného střihadla a jeho schématické 
zobrazení uvádí obr. 2.20 a 2.21. 
 
    
                 
Obr. 2.20, 2.21 Střižný nástroj [17], [6] 
 
Při návrhu a konstrukci střižných nástrojů je nutné dodržet množství 
požadavků a podmínek. Jsou to zejména: 
a) Zásady technické, zaručující, že nástroj vyhovuje funkci, pro 
kterou je předurčen. Mezi tyto zásady se řadí především: 
vyrobitelnost nástroje, s tím související vzájemná  
smontovatelnost dílců, životnost nástroje a také jeho cena, která 
zahrnuje náklady na materiál a výrobní náklady. 
b) Zásady ekonomické, tj. maximální využití materiálu, energie a 
výkonu stroje a strojních zařízení při minimálních výrobních 
nákladech. 
c) Zásady bezpečnostní a ekologické, které určují pracovní 
podmínky nástroje, zásady bezpečnosti při práci s nástrojem a 
také vliv provozu nástroje na okolí, dopady na životní prostředí. 
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2.6.1 Rozdělení střižných nástrojů [7] [17] 
Mezi hlavní kriteria, sloužící pro rozdělování střižných nástrojů, patří 
požadavek přesnosti výstřižku a počet tvářecích operací ve výrobním cyklu 
dané součásti. 
Dle požadované výrobní přesnosti se nástroje dělí na: 
 Střižné nástroje bez vedení, které se využívají pro málo přesné 
výstřižky s nízkými požadavky na kvalitu střižné plochy, např. stříhání 
polotovarů pro svářečské operace. Vzájemnou polohu střižníku a 
střižnice zajišťuje pouze stojan a beran lisu, správné zavedení nástroje 
se realizuje pomocí vodící desky upevněné na základové desce (obr. 
2.22-a). Tyto nástroje jsou vhodné zejména pro kusovou a 
malosériovou výrobu, kde nejsou kladeny vysoké nároky na přesnost. 
 Střižné nástroje s vedením obsahují vodící sloupky zajišťující přesné 
vedení horní části nástroje vůči spodní. Konstrukčně může být tento 
nástroj velmi podobný, jako nástroj bez vedení, což je patrno 
z obr. 2.22-b, pouze dolní deska vodícího sloupku nahrazuje 
základovou desku a horní deska vodícího sloupku nahrazuje desku 
upínací. Tyto nástroje jsou přesnější, ale také výrobně náročnější a 
dražší. 
   
                   a                             b 
 
Obr. 2.22 Schéma jednoduchého střižného nástroje [7] 
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Podle počtu stříhacích operací se rozlišují: 
 Jednoduché střižné nástroje – jsou určené pro jednu operaci v jednom 
kroku (např. děrování). 
 Postupové střižné nástroje – zhotovují výstřižek postupně na několik 
operací v několika krocích (např. děrování a v dalším kroku 
vystřihování). 
 Sloučené střižné nástroje – provádějí několik střižných operací 
v jednom kroku (např. děrování a vystřihování). 
 Sdružené střižné nástroje – sloučení operací různého typu v jednom 
kroku (např. stříhání a ohýbání). 
Pokud sloučené a sdružené nástroje vyrábějí součást na více kroků, označují 
se tyto nástroje jako sloučené postupové resp. sdružené postupové. 
2.6.2 Konstrukční řešení funkčních částí střižných nástrojů [7] 
Rozměry funkčních částí střižných nástrojů i jejich tvar ovlivňují především 
tvar a rozměry výsledného výstřižku. Uspořádání střižníků upevněných na 
kotevní desce pak závisí hlavně na zvoleném nástřihovém plánu, který má 
zajistit efektivní využití stříhaného plechu. Vlastní konstrukční řešení střihadel je 
ovlivněno množstvím stříhaných kusů, druhem tvářeného materiálu, následným 
zpracováním výrobků a zvoleným tvářecím strojem. Hlavními funkčními částmi 
střižných nástrojů jsou střižník a střižnice.  
 
STŘIŽNICE 
Střižnice je pracovní část střihadla upevněná na základové desce nástroje. 
Působením střižníku na střižnou hranu střižnice je materiál vtlačován do 
střižnice a dochází k jeho oddělování.  
Geometrický tvar otvoru ve střižnici může být: válcový – pro rozměrné 
součásti, válcový s vybráním – pro děrování, kuželový – pro menší počty kusů, 




             A                                   B                                  C                                   D 
 
Obr. 2.23 Tvary otvorů ve střižnici [7] 
A – kuželový, B – kuželový s válcovou plochou, C – válcový, D – válcový s vybráním 
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S ohledem na konstrukci střihadla, tvar a rozměry výstřižku a výrobní možnosti 
lze střižnice členit na: 
 Celistvé – vyrobeny z jednoho kusu nástrojového materiálu. Používají 
se pro vystřihování jednoduchých tvarů menších součástí. 
 Skládané – vyrobeny z několika částí. Používají se pro tvarově složité 
součásti a součásti větších rozměrů. Jsou vhodné pro sériové a 
hromadné typy výrob. Jejich výroba je snadnější a přesnější než u 
celistvých střižnic a také mají vyšší životnost. 
 Vložkované – obsahují desku z konstrukční oceli se vsazenými 
vložkami z nástrojových materiálů (ocel, slinuté karbidy). Vložky jsou 
zajištěny zalisováním s přesahem (např. H7/p6), nebo pomocí šroubů a 
kolíků. Výhody mají stejné jako skládané střižnice, vložky lze navíc 
snadno při opotřebení vyměnit. Další výhodou je pak úspora drahého 
nástrojového materiálu. Jsou vhodné pro použití ve velkosériové a 
hromadné výrobě.  
 
                      a                                             b                                                c 
 
Obr. 2.24 Střižnice [7] 
a – skládaná, b,c – vložkovaná 
 
Při návrhu střižnice je důležitým parametrem zejména její tloušťka Hs, 
předběžný odhad lze stanovit z velikosti střižné síly podle Oehlera [7]: 
 
3
ss FH =  [mm]                         (2.15) 
 
kde  Fs – střižná síla [N] 
 
Při zohlednění dovoleného napětí v ohybu lze tloušťku obdélníkové střižnice 











        [mm]                    (2.16) 
 
kde  Fs – střižná síla [N] 
 σdov = (400 až 500 MPa) [7] - dovolené namáhání v tlaku [MPa] 
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STŘIŽNÍKY 
Střižník je druhý funkční element střihadla, je to portikus střižnice 
upevněný v kotevní desce střižného nástroje. Tvary střižníků jsou 
normalizované – kruhové, obdélníkové, čtvercové a jiné. Malé střižníky jsou 
vyráběné z jednoho kusu, větší lze vyrábět jako dělené. Nosná část je 
z konstrukční méně kvalitní oceli a pouze funkční část z nástrojového materiálu. 
Vzájemné spojení funkčních a nosných dílců je realizováno šroubovými spoji.  
Různorodé je samotné upnutí celého střižníku do kotevní desky nástroje. 
Nejjednodušší variantou je roznýtování jeho horní části (obr. 2.25-a), nebo 
osazení (obr. 2.25-b). Větší střižníky se připevňují šrouby za přírubu            
(obr. 2.25-c), případně se zapuštěním (obr. 2.25-d). Další metodou je pak zalití 
střižníku pryskyřicí, tento způsob je vhodný pro nástroje se složitým tvarem 
střižného obvodu. Provedení pro malé stírací síly ukazuje obr. 2.25-e. Pro velké 
stírací síly, uvedeno na obr. 2.25-f, se využívá současné zalití pryskyřicí a 
roznýtování, nebo zajištění kolíkem. Střižníky jednoduchých tvarů lze upevnit 
šroubem (obr. 2.25-g), rovněž uchycení klínem je pro tyto typy vhodné 
(obr. 2.25-h) a i aretace šroubem a upínkou (obr. 2.25-i). U nástrojů, kde je 
třeba rychle nebo často střižníky měnit, se využívá zajištění kuličkou   
(obr. 2.25-j).    
Důležitými faktory, které se sledují u střižníků, jsou pevnost a kolmé 
uchycení v kotevní desce. Pevnost tenkých nástrojů lze zvýšit osazením, či 
vložením do pouzdra. Právě z důvodu vysokých pevnostních nároků se 
střižníky vyrábějí z nástrojových ocelí a tepelně se zpracovávají. Také mohou 
obsahovat funkční části ze slinutých karbidů.  
Při návrhu střižníků je nutno střižníky počítat na otlačení a na vzpěr. Při 
výpočtu otlačení ze zjišťuje napětí na dosedací ploše střižníku v upínací hlavici. 
Toto napětí se pak srovnává s dovoleným tlakovým namáháním, které je dáno 
materiálem upínací hlavice. Nejprve je nutné znát dosedací plochu střižníku 







 [mm2]                                 (2.17) 
 
kde  d – průměr střižníku [mm]  
 







σσ ≤=       [N]                       (2.18) 
 
kde  Fs – střižná síla [N] 
 σdov – dovolené namáhání v tlaku [MPa] 
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Obr. 2.25 Způsoby upínání střižníků [7] 
a) roznýtování, b) osazení, c),d) přišroubování, e) zalití pryskyřicí, 
 f) zalití a roznýtování resp. zalití a zajištění kolíkem, g) zajištění šroubem,  
h) zajištění klínem, i) zajištění upínkou, j) kuličkové zajištění 
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Při kontrole střižníku na vzpěr se určuje kritická délka střižníku lkrit, která má za 
následek vybočení z roviny kolmé k upínací hlavici. Kritická délka pro střižník 









      [mm]                      (2.19) 
 









      [mm]                            (2.20) 
 
kde   E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
I – moment setrvačnosti průřezu [mm4] 
k
 b – koeficient bezpečnosti (1,5 až 2) [-] 
Fs – střižná síla [N] 
2.6.3 Rozměry funkčních částí střižných nástrojů [1] [5] 
Při určování rozměrů střižných nástrojů je nutné nejprve určit, zda bude 
stříhán otvor ve výstřižku (děrování), nebo obvod součásti (vystřihování). Při 
stříhání otvorů je určující rozměr střižníku, při stříhání obvodu součásti je 
určující rozměr střižnice. Proto se rozměry jedné funkční části střihadla 
stanovují v souladu se jmenovitými rozměry a jim odpovídajícími tolerancemi 
vystřihovaného dílce a rozměry druhé funkční části se odvozují s přihlédnutím 
k velikosti střižné vůle. Při výpočtu rozměrů nástroje je nutné také uvažovat 
opotřebení nástrojů, jehož vlivem dochází ke zmenšování střižníku a zvětšování 
otvorů ve střižnici, a toto opotřebení zohlednit zavedením příslušné tolerance.  
Pro vystřihování platí vztahy [5]: 
 rozměr střižnice: eje TTAA +−=    [mm]            (2.21) 
 rozměr střižníku: kjk TzTAA −⋅−−= 2    [mm]          (2.22) 
kde   Ae – rozměr střižnice [mm] 
Ak – rozměr střižníku [mm] 
Aj – jmenovitý rozměr výstřižku [mm]  
T – tolerance výstřižku [mm]  
z – střižná mezera [mm]  
Te – tolerance střižnice [mm]  
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Při děrování lze použít vztahy [5]: 
 rozměr střižnice: eje TzTAA +⋅++= 2    [mm]            (2.23) 
 rozměr střižníku: kjk TTAA −+=    [mm]                   (2.24) 
kde   Ae – rozměr střižnice [mm] 
Ak – rozměr střižníku [mm] 
Aj – jmenovitý rozměr výstřižku [mm]  
T – tolerance výstřižku [mm]  
z – střižná mezera [mm]  
Te – tolerance střižnice [mm]  
Tk – tolerance střižníku [mm]  
 
 
               a)        b) 
 
Obr. 2.26 Toleranční pole pro stříhání [5] 
a) obvodu, b) otvoru 
2.6.4 Tolerance střižných nástrojů [1] 
Toleranci střižného nástroje nejvíce ovlivňuje přesnost vyráběné součásti. 
Stupně přesnosti výstřižků jsou následující: 
 nízká přesnost: IT 14 – 16 
 střední přesnost: IT 11 – 12 
 vysoká přesnost: IT 6 – 9 
Aby součásti mohly být vyráběny v požadovaných přesnostech je nezbytné 
vyrábět funkční části střižných nástrojů s přesností vyšší. Jejich tolerance tedy 
musí být nižší, jak stanovuje tabulka 2.4. 
Tab. 2.4 Závislost přesnosti výstřižků na přesnosti nástroje [1] 
Základní výrobní tolerance IT 
vystřihovaného výrobku 8 - 9 10 11 12 13 14 15 
Základní výrobní tolerance IT 
střižníku a střižnice 5 - 6 6 - 7 7 - 8 8 - 9 10 11 12 
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Toleranci střižných nástrojů ovlivňuje také velikost střižné vůle. Tuto závislost 
lze nalézt v tabulce 2.5. 
Tab. 2.5 Závislost tolerance nástrojů na střižné vůli [1] 
 
 
2.6.5 Životnost střižných nástrojů [2] [7] 
Životnost střihadla se stanoví podle počtu vyrobených výstřižků 
v požadovaných rozměrech a kvalitě. Nástroj je opotřeben tehdy, jestliže jeho 
funkční části již nejdou naostřit nebo opravit. Při opotřebování nástroje lze 
pozorovat zhoršenou kvalitu výstřižků. Hlavními činiteli ovlivňujícími životnost 
střižného nástroje jsou: 
 tvar výstřižku a jeho velikost 
 druh a kvalita nástroje – jakost, geometrie a tepelné zpracování nástroje 
 zatížení stroje 
 přesnost ustavení nástroje na stroji 
 tvářený materiál – druh a mechanické vlastnosti 
 
 
Obr. 2.27 Tvar opotřebených střižných hran [2] 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   34 
 
Rozeznávají se dva druhy trvanlivosti nástroje: 
 celková trvanlivost – odpovídá životnosti 
 dílčí trvanlivost – doba mezi dvěma přebroušeními 
Literatura [2] uvádí, že běžné nástroje lze přebrušovat až 25x. Počet 
přebroušení závisí na rozměrech funkčních částí střihadla, rozměrech výstřižku 
a konstrukci nástroje. 
Opotřebení nástroje způsobí úbytek materiálu na funkčních plochách 
střižných elementů. Opotřebení vzniká při postupném vnikání střižníku do 
stříhaného plechu. Okrajová vlákna se prodlužují a dochází ke zpevňování 
materiálu. Na střižných hranách nástroje vznikají vysoké tlaky, které způsobují 
opotřebení adhezivního nebo abrazivního charakteru. 
Adhezivní opotřebení je charakterizováno vytrháváním částic břitu nástroje 
v důsledku adhezních mikrosvarů mezi nástrojem a tvářeným materiálem, 
vzniká převážně u střižných a řezných nástrojů. Abrazivní opotřebení je 
způsobeno pronikáním tvrdých hranatých částic mezi břit nástroje a stříhaný 
materiál, které způsobí úbytek materiálu na funčních plochách střihadel, při 
stříhacích operacích se vyskytuje méně, častěji vzniká u operací lisovacích. 
Nárůst opotřebení nemá lineární průběh, ale obecný, viz. obr. 2.28. Křivka 
je rozdělena na tři pásma, v každém z nich je pak jiná strmost křivky. V úseku 1 
dochází k rychlému opotřebení ostrých břitů nového nástroje. V pásmu 2 se 
rychlost opotřebení snižuje, protože došlo ke zvětšení střižné plochy a tím 
k poklesu tlaku na jednotku plochy. V úseku 3 dochází ke zrychlení opotřebení 
díky změně deformace na střižné hraně. Kromě stříhání dochází v oblasti 
střižného obvodu také k protlačování výstřižku střižnicí. Se vzrůstajícím 





Obr. 2.28 Křivka růstu opotřebení [2] 
Ost - opotřebení střižníku, Ose – opotřebení střižnice 
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2.6.6 Nástrojové materiály [2] [7] [12] 
Materiály používané na výrobu střižných nástrojů musí vyhovovat 
pracovním podmínkám a technologickým požadavkům. Hlavní faktory 
ovlivňující volbu nástrojového materiálu jsou: typ nástroje, druh tvářeného 
materiálu a velikost série výstřižků. Kromě kovových materiálu se stále více 
používají jiné druhy, které jsou často levnější a snáze obrobitelné, případně 
mají výhodnější mechanické vlastnosti. Cílem aplikace různých druhů 
nástrojových materiálů je optimalizace poměru mezi cenou nástroje a počtem 
součástí, které se nástrojem vyrobí. Mezi nejpoužívanější materiály na výrobu 
nástrojů pro stříhání patří: konstrukční a nástrojové oceli, litiny a slinuté karbidy. 
Dále se užívají také: polyuretan a technická pryž, zalévací pryskyřice, slitiny 
hliníku, zinku, dřevo, a tvrzený papír. 
 
KONSTRUKČNÍ OCELI 
Konstrukční oceli se využívají především k výrobě nefunkčních dílů, 
ovšem při stříhání např. malých sérií z měkkého materiálu jsou vyhovující i pro 
výrobu funkčních částí střihadel. Rozhodujícími vlastnostmi těchto ocelí jsou 
vlastnosti mechanické, méně pak záleží na vlastnostech chemických. 
Neušlechtilé konstrukční oceli se zpracovávají v přírodním stavu a vyrábí se 
z nich málo namáhané součásti. Jedná se převážně o oceli třídy 11. Svařence 
z nich je nutno normalizačně žíhat na snížení vnitřního pnutí. Ušlechtilé 
konstrukční oceli třídy 12, 13, 14 a 15 se používají na výrobu nástrojů již 
tepelně zpracované. Detailnější přehled konstrukčních ocelí je v tabulce 2.6. 
 
Tab. 2.6 Konstrukční oceli používané při výrobu nástrojů [2] 
Ocel 





11 107, 11 110 Na drobné součásti 
nástrojů. 
11 340, 11 370 Pro méně namáhané 
součásti, opěrné desky. 
11 373, 11 375, 






11 500, 11 600 Pro kliky, pera, upínací, kotevní desky. 
  
12 060, 12 061 Stírače, upínací hlavice, 
stopky, opěrné vložky. 50 až 58 
12 040, 12 090, 
13 180, 14 180 
Šroubové, talířové, listové 
pružiny. 43 až 48 
Zušlechťova-
telné 
14 260, 15 260 Talířové, nejnamáhanější pružinové součásti. 
Zušlechtěno 
45 až 46 




60 až 62 
Cementační 




61 až 63 
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LITINY 
Z litin jsou vyráběny málo namáhané součásti velkých nástrojů. Právě 
způsob namáhání je hlavním kriteriem, které rozhoduje o možnosti jejich 
uplatnění. Díly namáhané malým tahovým nebo ohybovým napětím lze vyrábět 
ze šedé litiny. Zvláště vhodná je tato litina pro vodící elementy nástrojů a to díky 
grafitu ve struktuře, který způsobuje, že litina je samomazná. Dalším typem 
litiny je očkovaná litina, která má ve struktuře jemný lamelární grafit. Ten jí 
dodává velmi dobré mechanické vlastnosti – pevnost a houževnatost. 
Případným zakalením získá také dobrou odolnost proti opotřebení. Tvárnou 
litinou se nahrazují např. ocelové odlitky, litina má stejnou pevnost, ale lepší 
tažnost. Jednotlivé výše popsané litiny jsou, včetně základních vlastností, 
uvedeny v tabulce 2.7. 
 
Tab. 2.7 Přehled litin používaných na nástroje a jejich vlastnosti [2] 
Litina 





[%] Vhodnost použití 
42 2430 300 - Značně namáhané součásti tlustších 
stěn. Šedá 
42 2425 250 - Značně namáhané součásti, 
stojánky. 
Očkovaná 42 2456 - - Pro součásti, kde jsou vyžadovány dobré kluzné vlastnosti, ložiska. 
42 2304 400 12 
42 2305 500 7 
Pro vyšší tlaky a namáhání. 
Tvárná 




Nástrojové oceli jsou slitiny železa, karbidu železa a dalších prvků, které 
ovlivňují mechanické a strukturní vlastnosti výsledné slitiny. Vyšší podíl 
slitinových prvků ve struktuře oceli zvyšuje životnost a vlastnosti oceli pouze 
v případě, že je daná ocel správně tepelně zpracována. Pokud tepelné 
zpracování neproběhne regulérně, dle požadovaných podmínek, dochází 
naopak ke zhoršení vlastností dané slitiny a to bez ohledu na množství 
legujících prvků.  
Střižné nástroje jsou vyráběny z těchto druhů nástrojových ocelí:  
 nelegované uhlíkové 
 středně legované 
 vysoce legované 
 oceli k cementování 
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Tyto typy ocelí mají velmi rozdílné vlastnosti, kterými jsou charakteristické. 
Sleduje se u nich: 
 povrchová tvrdost a houževnatost 
 rozměrová stálost při kalení 
 obrobitelnost 
 odolnost proti opotřebení 
 životnost řezných hran 
 náchylnost ke vzniku trhlin při kalení a následném broušení 
Pro výrobu funkčních střižných elementů se používají zejména chromové 
(ledeburitické, subledeburitické) oceli. V menší míře také oceli manganové nebo 
uhlíkové. Přehled ocelí je uveden v tabulce 2.8. 
 
Tab. 2.8 Přehled nástrojových ocelí pro různé typy nástrojů [2] 
Sku-
pina Typ oceli 
Značení oceli 
dle ČSN Vhodnost použití 
A ledeburitické a 
subledeburitické 
19 436, 19 437, 
19 438, 19 572, 
19 571, 19 581 
Na střihadla s malým nárokem na 
houževnatost a dobrými střižnými 
podmínkami. 
B nízkolegované 19 312, 19 713, 19 422 
Vyznačují se velkou rozměrovou 
stálostí, vhodné pro střižníky. 
C pro velké tlaky 19 655, 19 614, 19 662 
Pro střihadla vystavená velkým střižným 
silám a vylamování břitů. 
D odolné proti rázu 19 356, 19 421 Oceli odolné proti velkým rázům. 
E uhlíkové oceli 
19 221, 19 191, 
19 222, 19 192, 
19 152, 19 132 
Pro málo namáhaná střihadla. 
F odolné proti rázu 19 733, 19 732, 19 740, 19 452 
Pro střihadla vystavená velkým rázům a 
namáhání v ohybu a tlaku. 
 
Skupina ocelí v tabulce 2.8 označovaná písmenem A jsou již zmíněné 
chromové oceli. Jsou vhodné pro sériovou výrobu s nízkými požadavky na 
houževnatost vyráběného nástroje. Skupinu B tvoří nízkolegované oceli, které 
mají dobrou rozměrovou a tvarovou stálost během kalení. Rovněž jejich 
obrobitelnost a náchylnost ke vzniku trhlin je dobrá. Pokud  má být nástroj 
vystaven velkému tlakovému zatížení, jsou výhodnější oceli skupiny D. Skupina 
ocelí označená písmenem C je vhodná pro velké střižné síly s rizikem 
vylamování břitů nástroje. Oceli skupiny E, uhlíkové, mají dobrou obrobitelnost, 
podobně jako nízkolegované oceli nebo oceli skupiny D, a využívají se pro málo 
namáhané nástroje. Pokud je nástroj navrhován pro velké rázové tlakové a 
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ohybové namáhání, je výhodné jej vyrobit z ocelí skupiny F, které takovému 
namáhání dokáží odolávat. 
 
SLINUTÉ KARBIDY 
Slinuté karbidy se používají zejména na výrobu funkčních částí nástrojů 
určených pro sériovou a hromadnou výrobu výstřižků z materiálu, které 
způsobují velké opotřebení střižných hran, např. nerezové oceli. Tyto nástroje 
se uplatňují také při tváření snadno lisovatelných plechů, kde ocelový nástroj 
vyhovuje, ale rychle se opotřebovává. Vyšší trvanlivost, kvalita výlisků a menší 
náklady na údržbu mají za následek, že i přes vyšší pořizovací náklady ve 
srovnání s ocelovými nástroji, jsou celkové náklady na výrobu jednoho výstřižku 
nižší. Slinuté karbidy mají až dvakrát vyšší pevnost v tlaku než kalená 
nástrojová a ocel, naopak jejich pevnost v ohybu je asi třetinou až polovinou 
pevnosti nástrojové oceli. 
Využívají se převážně slinuté karbidy skupiny K, což jsou směsi na bázi 
karbidu wolframu (WC) a kobaltu (Co). Množství kobaltu, který slouží jako 
pojivo, ovlivňuje houževnatost: čím vyšší je obsah kobaltu, tím vyšší je i 
houževnatost. Čím více je pak karbidu wolframu, tím vyšší je tvrdost a odolnost 
proti opotřebení. 
Použití slinutých karbidů klade vyšší nároky na pevnost a tuhost nástroje. 
Je nutné zajistit pouze tlakové namáhání nástroje a nevystavovat jej namáhání 
ohybovému nebo tahovému.  
2.7 Stroje pro stříhání 
Při stříhacích operacích se využívají univerzální tvářecí stroje – lisy nebo 
jednoúčelové stroje uzpůsobené pro konkrétní způsob stříhání. Volba vhodného 
stroje je závislá na velikosti série výstřižků, na geometrii výstřižku a 
požadované jakosti střižných ploch. 
2.7.1 Lisy [2] [1] [18] 
Lisy jako univerzální stroje pro tvářecí operace se využívají především ke 
stříhání střihadly. Stroj je vhodný pro výrobu, pokud dokáže vyvinout dostatečně 
velkou střižnou sílu a musí také umožnit vhodné upevnění příslušného 
střižného nástroje. Při jeho volbě je nutné přihlédnout i k dalším činitelům, mezi 
které patří počet zdvihů beranu, velikost otvoru ve stole apod. 
Při stříhání plechu lisy vykonávají tři základní pohyby: 
1. uzavírání nástroje 
2. stříhání 
3. otevírání nástroje 
 Ve fázi uzavírání nástroje přivádí beran lisu horní část nástroje do pracovní 
polohy, při čemž spodní část je pevně upnuta na stole. Při zpětném pohybu 
dochází k otevírání nástroje a ze střižníku se stírá odpad. Pásy plechu nebo 
přístřihy se do pracovního prostoru lisu vsunují ručně nebo pomocí podavačů. 
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Lisy využívají tlaku nástroje na těleso. Nástroj je pevně spojen s pohonem 




Mechanické lisy využívají k přenosu energie mechanické převodové 
systémy. Lisy jsou konstrukčně poměrně jednoduché, jejich nevýhodou však je, 
že maximální tvářecí sílu lze získat až těsně před dolní úvratí pracovního cyklu 
beranu lisu. Základní pohon je klikový a ostatní jsou odvozené. Tyto lisy lze 
rozdělit dle použitého převodového systému na: 
 Výstředníkové – jsou používány pro ostřihování, vystřihování a děrování. 
Často se kombinují s různými automatickými podávacími zařízeními 
(válečková, kleštinová, háčková), pro zvýšení produktivity. Obsahují 
stavitelný výstředník, který umožňuje snížit zdvih beranu, a tím zvýšit 
bezpečnost provozu.  
 Klikové – slouží pro operace ostřihování výkovků a výlisků, vystřihování 
hotových polotovarů a hotových výrobků. Podobně jako lisy 
výstředníkové bývají spojovány s podávacími zařízeními. 
Kromě nejpoužívanějších klikových a výstředníkových lisů mohou být 
mechanické lisy ještě kolenové, šroubové, hřebenové, atp. 
Volba použitého převodového mechanismu závisí na tvářecím pochodu a délce 
zdvihu, rozlišuje se: 
 krátký zdvih: 1 ÷ 3 [mm], 
 střední zdvih: 3 ÷ 20 [mm], 
 dlouhý zdvih: 100 a více [mm] 
Dalším kriteriem, dle kterého lze mechanické lisy dělit, je velikost jmenovité síly. 
Rozlišují se lisy: 
 lehké: do 0,5 [MN]  
 střední: 5÷50 [MN] 
 těžké: nad 50 [MN] 
 
HYDRAULICKÉ LISY 
Hydraulické lisy jsou používány při stříhání v mnohem menší míře, než lisy 
mechanické. Střižná síla na střižníku je vyvozována pomocí hydraulického 
válce. Hydraulické lisy se využívají pro speciální stříhací operace děrování a 
vystřihování, při kterých je využívána hlavní přednost těchto strojů, jíž je 
konstantní lisovací síla působící v celém rozsahu pohybu beranu a také 
možnost vyvinutí vyšších střižných sil. 
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       Hydraulický lis, výrobce: SPACE                               Klikový lis, výrobce: KAISER 
Obr. 2.29 Příklady lisů 
2.7.2 Jednoúčelové stříhací stroje [1] 
Jednoúčelové stříhací stroje jsou uzpůsobeny vždy pouze pro určitý 
způsob stříhání. Ve stříhacích operacích se používají následující typy: 
 Nůžky na plech (mechanické, hydraulické) v různých provedeních (horní, 
dolní pohon). Patří mezi ně například tabulové nůžky, které slouží ke 
stříhání tabulí plechu. Lze s nimi stříhat tabule tloušťky od 2 do 40 mm a 
délky střihu bývají, dle autora [1], 2 až 4 m.  
 Nůžky s kotoučovými noži, mezi něž jsou řazeny ku příkladu křivkové 
nůžky, kterými se stříhají výstřižky s plynulým křivým obrysem. Vyrábějí se 
pro plechy do tloušťky 10 mm a pro rychlosti stříhání do 9,5 m/min [1]. 
 Vysekávací lisy na plech (mechanické, hydraulické, postupové) se 
používají pro výrobu drobných součástí z pásu plechu. Lisy bývají ve 
spojení s rovnačkou a odvíječkou. Jsou vhodné pro tloušťky  plechu do 1,6 
mm a šířku pásu 60 až 300 mm, jak uvádí autor [1]. 
 Děrovací lisy (s ručním nebo programovým řízením) jsou určeny 
k děrování a vystřihování velkých plechových výrobků. Stříhat na nich lze 
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Tabulové nůžky, výrobce: DURMA                         Vysekávací lis, výrobce: DURMA 
 
Obr. 2.30 Příklady jednoúčelových stříhacích strojů 
2.7.3 Základní technické parametry střižných strojů [18] 
Technické parametry tvářecích strojů jsou fyzikální veličiny, které určují 
maximální rozměry polotovaru, který lze na stroji stříhat. Patří mezi ně: 
 Jmenovitá síla Fj – největší dovolená síla, kterou může výstupní člen 
působit na tvářený materiál. Síla může být v průběhu zdvihu konstantní 
(hydraulické lisy), nebo se v průběhu dráhy výstupního členu mění 
(výstředníkové lisy) a jmenovité hodnoty dosahuje v oblasti jmenovitého 
zdvihu. 
 Jmenovitý zdvih hj - teoretická dráha, na níž může výstupní člen působit 
na tvářený materiál jmenovitou silou. 
 Jmenovitá práce Wj – je největší množství energie (práce) , kterou je 
tvářecí stroj v pracovním prostoru schopen přeměnit v přetvárnou práci. 
Je dána součinem jmenovité síly a jmenovitého zdvihu [18]: 
 
jjj hFW ⋅=  [N]                        (2.25) 
 
kde  Fj – jmenovitá síla 
hj – jmenovitý zdvih 
 Jmenovitá rychlost – teoretická rychlost beranu lisu na počátku 
jmenovitého zdvihu při chodu naprázdno. 
 Přesnost práce střižného stroje – je ovlivňována mnoha faktory, mezi 
které například patří: geometrická přesnost funkčních částí tvářecího 
stroje, dílčí tuhost stroje, vůle ve vedení výstupních členů, tepelná 
dilatace, přesnost rozměru a tvaru nástroje a jeho ustavení ve stroji. 
   Tuhost pracovního prostoru stroje ks – relativní statická tuhost výstupních 
členů tvářecího stroje. Vyjadřuje odpor proti pružným deformacím a je 
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dána poměrem elementární síly dF působící ve směru geometrické osy 
výstupních členů a jí odpovídající elementární deformace dy [18] :   
 
dy
dFk s =    [N/m]                      (2.26) 
 
kde  dF – elementární síla [N] 
dy – elementární deformace [m]  
 
Uvedené základní parametry ovlivňují vhodnost použití tvářecího stroje a jeho 
vlastnosti. 
2.8 Technologičnost stříhání [2] [17] 
Výstřižek má být vyráběn z vhodného materiálu, jeho tvar a rozměry by 
měly být voleny tak, aby byly minimalizovány výrobní náklady, současně ale 
musí splňovat veškeré technické a provozní požadavky na něho kladené. Na 
technologičnost stříhání má tedy vliv: 
 volba druhu a rozměrů výchozího materiálu 
 počet vyráběných kusů  
 volba přesnosti rozměrů a jakosti povrchu dílce 
 organizační prvky výroby 
 celkové konstrukční pojetí dílce 
Na volbu technologičnosti mají vliv všichni účastníci výrobního procesu, 
proto je nutná jejich vzájemná spolupráce. Největší vliv má pak konstruktér 
hned při návrhu součásti. Konstrukce výstřižku tedy musí být zvolena 
bezchybně, dodatečné zásahy do výroby, ať už konstrukční nebo 
technologické, napraví už jen nepatrnou část problémů, které souvisejí se 
špatným konstrukčním návrhem. Výsledným ukazatelem dobré technologičnosti 
jsou nejnižší náklady na materiál, nástroj i výrobu.  
2.8.1 Technologičnost spotřeby materiálu [2] [17] 
Úspora materiálu patří mezi nejdůležitější činitele ovlivňující 
technologičnost stříhání. Její význam narůstá s rostoucím počtem vyráběných 
dílců. Při hromadné výrobě má potom největší význam ze všech možných 
zdrojů úspor, je tedy nutné se jí zabývat.  
Stříháním se zpracovávají materiály s rozdílnou kvalitou, která ovšem 
musí vyhovovat funkčním i technologickým požadavkům vyráběné součásti. 
Optimální je takový materiál, který tyto požadavky splňuje a zároveň je jeho 
cena co nejnižší. Vhodnou organizací výroby lze dosáhnout co nejmenšího 
počtu používaných materiálů a tím předcházet potížím při jejich zajišťování. 
Nejnižších nákladů na materiál se docílí zpracováváním plechu ve formě 
svitků. Při využívání tabulí plechu je většinou nezbytné tyto nejprve dělit na 
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pásy a z nich poté vystřihávat požadované součásti. Před rozstřiháváním tabulí 
se nejdříve musí zvolit nástřihový plán, aby tabule byly využity co nejvíce. 
Šířka vstupního pásu plechu se obvykle volí co nejužší, ale jen do 
takového rozměru, aby byl zajištěn dokonalý výstřižek. Je tedy ovlivněna 
charakterem výstřižku a jeho umístěním. Rozmístění výstřižků na pásu plechu 
je označováno jako nástřihový plán. Odpad, který může být technologický nebo 
konstrukční, je nedílnou součástí technologie stříhání, proto se nástřihovému 
plánu musí věnovat dostatečná pozornost. Náklady na materiál tvoří 65 až 80% 
celkových nákladů, a efektivní využití vstupního pásu plechu je tedy velice 
žádoucí. Volba nástřihového plánu je ovlivněna tvarem výstřižku, minimálními 
vzdálenostmi mezi jednotlivými výstřižky a mezi výstřižkem a okrajem pásu. 
Hospodárnost nástřihu je určena součinitelem využití materiálu km, který lze 





nSk    [%]                             (2.27) 
kde  Sc – celková plocha výstřižku [mm2] 
nv – počet výstřižků ze svitku [ks] 
Sp – plocha pásu plechu [mm2] 
 
Celkovou plochu výstřižku Sc pak získáme dosazením do vztahu [17]: 
ovc SSS +=     [mm2]                             (2.28) 
kde  Sv – plocha výstřižku [mm2] 




Obr. 2.31 Příklady nástřihových plánů [17] 
 
Při návrhu nástřihového plánu je nezbytné stanovit důležité rozměry, 
kterými jsou: krok, horizontální přepážka (můstek), přepážka odpadu a šířka 
pásu plechu. Všechny tyto rozměry jsou zakresleny na obr. 2.32. 




Obr. 2.32 Velikosti přepážek, kroku a šířky pásu plechu [17] 
Krok k je vzdálenost mezi dvěma výstřižky na pásu. Je určen vztahem [17]: 
 
elk v +=  [mm]                         (2.29) 
kde  lv – délka výstřižku [mm] 
  e – horizontální přepážka (můstek) [mm] 
Šířka vstupního pásu p plechu je dána vztahem [17]: 
fhp v +=   [mm]                                 (2.30) 
kde  hv – šířka výstřižku [mm] 
f – přepážka odpadu [mm] 
Velikosti přepážek e, f se určují na základě tvaru a rozměrů výstřižku a 
mechanických vlastností stříhaného materiálu. Lze je vyčíst z tabulky, případně 
z grafu. 
 
Tab. 2.9 Stanovení přepážky odpadu a můstku [2] 
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2.8.2  Technologičnost konstrukce výstřižku [2] 
Technologičnost konstrukce výstřižku výrazně ovlivňuje hospodárnost 
výroby. Výstřižek by se měl navrhovat s ohledem na následující doporučení: 
 účelný a výrobně jednoduchý vnější tvar s malou spotřebou materiálu 
 dobře zpracovatelný, levný a dostupný materiál 
 vyšší stupeň přesnosti volit pouze v případě funkčních ploch 
 nepředepisovat drsnost střižné plochy  
 nepředepisovat kolmost střižné plochy (při stříhání skosení o 1 až 6°) 
 nejmenší šířku výstřižku nevolit menší než 1,5 násobek tloušťky 
stříhaného plechu 
 dbát doporučených hodnot minimálních rozměrů stříhaných otvorů a 
jejich vzdálenosti od okraje výstřižku (obr. 2.33, tab. 2.10) 
 
Obr. 2.33 Vzdálenost otvorů od kraje výstřižku a mezi otvory [2] 
 
Tab. 2.10 Vzdálenost kruhových a obdélníkových otvorů od kraje výstřižku            













Rozměr c (mm) 





5 až 50 50 až 100 100 až 200 nad 200 
do 1 1,5 2,5 3,0 8,0 13,0 20,0 
1 až 1,61 2,4 3,2 4,5 8,0 13,0 20,0 
1,6 až 2 3,0 4,0 6,0 10,0 14,0 25,0 
2 až 2,5 3,7 4,5 7,0 10,0 16,0 25,0 
2,5 až 3,2 4,8 5,0 8,0 13,0 20,0 28,0 
3,2 až 4 6,0 6,0 9,0 13,0 20,0 28,0 
4 až 5 7,0 8,0 10,0 16,0 22,0 32,0 
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 kruhové otvory upřednostňovat před nekruhovými z důvodu levnější 
výroby 
 poloměr zaoblení hran volit alespoň 0,5 násobek tloušťky plechu 
 kruhový tvar je nevhodný z hlediska využití plechu, vzniká velké množství 
odpadu 
 výhodný je symetrický tvar výstřižku 
Splněním těchto požadavků se dosáhne technologičnosti konstrukce součásti a 
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3  NÁVRH NOVÉ TECHNOLOGIE VÝROBY 
Součást doposud nebyla vyráběna, jedná se o novou součást, pro kterou 
je potřebné zvolit optimální výrobní postup a zkonstruovat vhodný nástroj. Dle 
zadání se má součást vyrábět technologií postupového stříhání, proto je tato 
technologie také detailně zpracována v této práci. Kromě výroby postupovým 
střižným nástrojem by se dílec mohl také vyrobit s využitím technologie řezání 
laserem, nebo vodním paprskem. Ale protože zadavatel nedisponuje těmito 
alternativními technologiemi, nebudou dále rozebírány, pouze v závěru bude 
uvedeno srovnání nákladů na výrobu 1 kusu součásti, kde ovšem nebude 
uvažováno s náklady na pořízení výrobního zařízení. Toto srovnání může 
pomoci při rozhodování o vhodné technologii výroby podobných součástí těm 
firmám, které patřičné technologie mohou využít. 
3.1 Zadaná součást 
Součást plní funkci zpevňovací membrány svorkové skříně. Je nalepena 
na jejím plastovém dně a má zvyšovat celkovou pevnost svorkovnice, která je 
jinak z podstatné části tvořena plastovými materiály.   
3.1.1 Materiál výstřižku 
Součást bude vyráběna z materiálu 11 320.30. Jedná se o konstrukční 
nelegovanou ocel s nízkým obsahem uhlíku, žíhanou na měkko, dále 
nepřeválcovanou. Základní vlastnosti oceli shrnuje tabulka 3.1.  
 
Tab. 3.1 Vlastnosti oceli 11 320 [16] 
Ocel 11 320 
Skupina ocelí k hlubokému tažení 
Označení materiálu 11 320.30 
Stav žíhaný naměkko 
Stupeň přetváření dále nepřeválcováno 
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 340 - 440 
Mez pevnosti ve střihu τ s [MPa] 272 - 352 
Tažnost A10 [%] 30 










Membrána bude vyráběna ve velkých sériích (800 000 ks/rok), proto 
výchozím polotovarem bude svitek plechu. Jedná se o pás plechu tloušťky 
2 mm nabalený na bubnu. Plech je vyráběn válcováním za tepla. 
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3.2 Technologické a kontrolní výpočty 
Technologické výpočty jsou nezbytné k získání potřebných parametrů, 
pomocí kterých lze navrhnout v dalších krocích střižný nástroj a zvolit stroj, na 
němž bude součást vyráběna.  Kontrolní výpočty slouží k ověření, zda navržený 
nástroj je schopen odolávat předepsanému silovému zatížení a zda vybraný 
stroj dokáže vyvinout dostatečně velkou tvářecí sílu. 
3.2.1 Výpočet délky pásu plechu 
Svitek plechu sestává z pásu plechu, který je nabalen na bubnu. Vnitřní 
průměr bubnu je 500 mm a vnější 1200 mm.  
 














⋅= pipi      (3.1) 
 
kde:  Db – vnější průměr svitku [m]  
db – vnitřní průměr svitku [m]  
s – tloušťka plechu [m]  
3.2.2 Nástřihový plán 
Projekt obsahuje tři různé varianty nástřihových plánů. Tyto nástřihové 
plány ukazují různé možnosti uspořádání výstřižků při postupovém stříhání, na 
kterých závisí velikost kroku a šířka pásu plechu. U každé varianty je zvlášť 
proveden výpočet technologického využití zpracovávaného materiálu. Při 
výpočtu je od celkové délky svitku odečtena hodnota 80 mm, jedná se o odpad, 
který vzniká při zavádění svitku. Velikost můstku e byla dle tab. 2.9 stanovena 
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VARIANTA č. 1 
 
Obr. 3.1 Uspořádání výstřižků na páse – varianta 1 
 












=              (3.2) 
 
kde:  o – odpad při zavádění svitku [mm]  
lp – délka svitku [mm] 
k – krok [mm] 
 
Plocha svitku Ss:  
22521800046700054 mmlpS ps =⋅=⋅=               (3.3) 
 
kde:  p – šířka pásu plechu [mm]  
lp – délka svitku [mm] 
 







nSk              (3.4) 
 
kde:  Sc – celková plocha výstřižku [mm2] , plocha byla vypočtena programem 
VariCAD: Sc=1836,2 mm2 
nv – počet výstřižků ze svitku [ks]  
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VARIANTA č. 2 
 
Obr. 3.2 Uspořádání výstřižků na páse – varianta 2 
 












=              (3.5) 
 
kde:  o – odpad při zavádění svitku [mm]  
lp – délka svitku [mm] 
k – krok [mm] 
 
Plocha svitku Ss:  
22054800046700044 mmlpS ps =⋅=⋅=               (3.6) 
 
kde:  p – šířka pásu plechu [mm]  
lp – délka svitku [mm] 
 







nSk              (3.7) 
 
kde:  Sc – celková plocha výstřižku [mm2]  
nv – počet výstřižků ze svitku [ks]  
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VARIANTA č. 3 
V tomto případě dochází v současnému stříhání 2 součástí, což by znamenalo 
značné prodloužení nástroje. Varianta je uvedena pro rozšíření počtu možných 
řešení. Při rozhodování o její realizaci je nutno zvážit, zda případná úspora 
tvářeného materiálu je dostatečně velká na to, aby pokryla náklady spojené 
s výrobou podstatně většího nástroje. 
 
 
Obr. 3.3 Uspořádání výstřižků na páse – varianta 3 
 












=             (3.8) 
 
kde:  o – odpad při zavádění svitku [mm]  
lp – délka svitku [mm] 
k – krok [mm] 
 
Plocha svitku Ss:  
22802000046700060 mmlpS ps =⋅=⋅=                       (3.9) 
 
kde:  p – šířka pásu plechu [mm]  
lp – délka svitku [mm] 
 







nSk                      (3.10) 
 
kde:  Sc – celková plocha výstřižku [mm2]  
nv – počet výstřižků ze svitku [ks]  
Ss – plocha svitku [mm2]  
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VÝBĚR NÁSTŘIHOVÉHO PLÁNU 
Správný výběr nástřihového plánu ovlivňuje, kromě koeficientu využití 
materiálu, také složitost a velikost střižného nástroje, kterou lze vyčíst 
z uspořádání výstřižků v nástřihovém plánu. Lze jasně říci, že nejvýhodnější 
bude varianta č. 1, koeficient využití materiálu je největší ze všech 
hodnocených plánů a také nástroj nebude příliš složitý, například ve srovnání 
s variantou č. 3, která má nejhorší využití materiálu a vzhledem ke stříhání dvou 
součástí zároveň i značně velký nástroj. Varianta č. 1 tedy bude použita. 
 
 
Obr. 3.4 Zvolený nástřihový plán – postup stříhání 
 
Součást bude stříhána ve třech krocích. V prvním kroku dojde k vystřižení 
vnitřních kruhových otvorů a vybrání v horní části výstřižku. Ve druhém kroku 
budou nejprve zahledány tři otvory Ø 3,1 mm a poté vystřiženy oba tvarové 
vnitřní otvory. Konečně ve třetím kroku dojde k vystřižení vnějšího tvaru, kromě 
již zmíněného vybrání v horní části. Pevné rozložení střižníků pro vnitřní otvory 
zajišťuje jejich vzájemnou stabilní polohu a zahledání ve druhém kroku zajistí 
synchronizaci vnějších a vnitřních střižných hran. 
3.2.3 Počet svitků potřebný pro roční sérii 
Při aplikaci vybraného nástřihového plánu lze z jednoho svitku vyrobit 
10993 výstřižků. Dále je nutné určit celkový počet svitků potřebných na roční 
výrobní dávku, která je 800 000 ks/rok. Počet svitků ns tedy získáme dosazením 
do vzorce: 
 









≅===                (3.11) 
kde   Q – roční výrobní dávka [ks/rok] 
nv – počet výstřižků ze svitku [ks] 
3.2.4 Celková střižná síla 
Výpočet celkové střižné síly je nezbytný ke správné volbě střižného stroje. 
Síla je počítána pro jeden výstřižek a při výpočtu se počítá s nejvyšší hodnotou 
meze pevnosti v tahu (Rm) a meze pevnosti ve střihu (τ s), aby byl zajištěn 
dostatečně výkonný lis, o jehož výběru střižná síla rozhoduje. Rovněž se ve 
výpočtu celkové střižné síly pro volbu lisu počítá s horní hranicí bezpečnostního 
navýšení, které má pokrýt možné, náhodnými vlivy způsobené změny 
podmínek při stříhání. Postup výpočtu je uveden v kapitole 2.3.2. 
Střižná síla Fs: 
kNRmslcScFs 01,30444085,0269,3382,185,0  3s3 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= τ         (3.12) 
kde    c3 – součinitel otupení [-], volím c3 = 1,2 
S – plocha střihu 
 l – délka křivky střihu, vypočtena programem VariCAD: l = 338,69 mm 
         s – tloušťka stříhaného plechu [mm] 
  τ s – mez pevnosti ve střihu [MPa] 
         Rm - mez pevnosti v tahu (340 až 440MPa), volím Rm = 440 MPa 
 
Stírací síla Fst: 
kNFcF sst 40,3001,3041,01 =⋅=⋅=               (3.13) 
kde    c1 – součinitel stírání [-], volím c1 = 0,1 (dle tab. 2.2 - ocelový plech 2 mm) 
 
Protlačovací síla Fpr: 
kNFcF spr 08,601,30402,02 =⋅=⋅=               (3.14) 
kde    c2 – součinitel protlačení [-], volím c2 = 0,02 (dle tab. 2.2) 
 
Celková střižná síla Fc: 
kNFFFF prstsc 49,34008,640,3001,304 =++=++=            (3.15) 
 
Celková střižná síla pro volbu lisu Fl: 
kNFF cl 61,42549,34025,1)25,12,1( =⋅=⋅÷=             (3.16) 
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3.2.5 Těžiště střižných sil 
Těžiště je stanoveno početní metodou, pro vybranou variantu 
nástřihového plánu, viz obr. 3.5. Pro zjištění x-ové a y-ové souřadnice těžiště 
jsou využity vztahy z kapitoly 2.3.3. 
 
 
Obr. 3.5 Stanovení těžiště střižných sil 
 


























mmX T 41,50=                   (3.17) 
 
 
kde   Xi – vzdálenost od osy x 
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mmYT 83,25=                   (3.18) 
 
kde   Yi – vzdálenost od osy y 
oi – obvod stříhaného otvoru 
                  
Dílčí obvody stříhaných otvorů 1 až 7 (dle obr. 3.5) a souřadnice těžiště 
těchto otvorů byly vypočteny programem VariCAD. 
3.2.6 Střižná práce 
Znalost velikosti střižné práce je důležitá při rozhodování, zda je nutné, 
aby navržený lis pracoval s prodlevou mezi zdvihy, nebo je schopen plynulého 
chodu. Prodleva mezi zdvihy slouží k nashromáždění energie. Při výpočtu 











             (3.19) 
 
kde  Fs – střižná síla [N] 
к – koeficient vtlačení [-], dle tab. 2.3 volím к = 0,50 
s – tloušťka stříhaného plechu [mm] 
3.2.7  Velikost střižné vůle 
Střižná vůle v má významný vliv na kvalitu střižné plochy. Výpočet pro 
tloušťku plechu do 3 mm je proveden dle kapitoly 2.2.2, vzorec (2.2). 
mmscv s 17,0312015,032,0232,02 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= τ                   (3.20) 
kde   c – součinitel závislý na stupni střihu [-], volím c = 0,015 
        s – tloušťka stříhaného plechu [mm] 
 τ s – mez pevnosti ve střihu [MPa] 
 
Střižnou vůli lze rovněž určit dle tabulky 2.1 jako 6% tloušťky plechu. Střižná 
vůle by v tomto případě byla rovna: 
 
mmsv 12,0206,006,0 =⋅=⋅=                       (3.21) 
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Dle obou předchozích vztahů lze dostat různé hodnoty. Na jejich základě tedy 
volím střižnou vůli v = 0,16 mm  
 







===                (3.20) 
kde  v – střižná vůle [mm] 
3.2.8 Rozměry funkčních částí střižného nástroje 
Znalost rozměrů funkčních částí střižného nástroje, tedy střižníku a 
střižnice, je nezbytná pro návrh optimálního střihadla. Protože většina rozměrů 
uvedených na výkrese součásti není tolerovaná, jsou tolerance potřebné pro 
výpočty stanoveny na základě tabulky nepředepsaných mezních úchylek 
délkových rozměrů (střední třída přesnosti), viz. tab. 3.2. Výstřižek má mít 
střední stupeň přesnosti - IT 10. Střižný nástroj proto bude vyráběn s přesností 
vyšší – IT 7, jak udává tab. 2.4. Postup výpočtu a vztahy, potřebné pro výpočet 
rozměrů střižníků a střižnic, jsou uvedeny v kapitole 2.6.3. Samotný výpočet je 
pak proveden v příloze č. 1 a 2. 
Tab. 3.2 Nepředepsané mezní úchylky délkových rozměrů [12] 
Třída přesnosti Mezní úchylky pro základní rozsah rozměrů 
označení název 0,5 do 3 přes 3 do 6 přes 6 do 30 přes 30 do 120 
m střední ± 0,1 ± 0,1 ± 0,2 ± 0,3 
 
3.2.9 Kontrolní výpočty střižného nástroje 
Kontrola střižníku na otlačení: 
Kontrolní výpočet bude proveden pro střižník s nejmenší dosedací 
plochou na upínací desce, tedy pro střižník Ø 3,6 mm s osazením upínací části 
Ø 6 mm. U tohoto střižníku bude napětí na dosedací ploše největší, a jestliže 
překročí hodnotu dovoleného napětí, pro oceli σdov = 180 MPa [7], je nutné mezi 
střižník a upínací desku vložit kalenou opěrnou desku,aby bylo zamezeno 
























σ           (3.21) 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   57 
 
kde   Fs – střižná síla [N] 
d – průměr střižníku [mm] 
s – tloušťka stříhaného plechu [mm] 
 τ s – mez pevnosti ve střihu [MPa] 
S – dosedací plocha střižníku [mm2] 
do – průměr osazení střižníku [mm] 
 
Při výpočtu bylo uvažováno s maximální hodnotou meze pevnosti ve střihu (τ s). 
Neplatí podmínka: 
)180()6,281( MPaMPa dov =≤= σσ  => je nutné použití kalené opěrné desky. 
Kontrola střižníku na vzpěr: 
Výpočet bude proveden pro střižník Ø 3,1 mm, protože bude, vzhledem k 
jeho nejmenšímu průřezu, nejvíce namáhaný. Při kontrolním výpočtu se počítá 
kritická délka, což je maximální délka střižníku, při které se střižník 
nedeformuje. Střižník je veden ve vodící desce, je tedy možné jej považovat za 
oboustranně vetknutý.  



































   (3.22) 
kde   E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
I – moment setrvačnosti průřezu [mm4] 
k
 b – koeficient bezpečnosti [-], volím k b=1,8 
Skutečná délka střižníku je : lsk = 60 mm 
Platí podmínka: skkrit ll ≥  => střižník vyhovuje. 
Minimální tloušťka střižnice: 
Při výpočtu střižnice se na tuto pohlíží jako na rovinnou desku namáhanou 
ohybem. Tlak na střižnici je rovnoměrně rozložen po střižném obvodu. Pak 
















                (3.23) 
 
kde  Fs – střižná síla [N] 
 σdov – dovolené namáhání v tlaku [MPa], volím σdov = 450 MPa 
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3.3 Výběr stroje 
Při operacích plošného tváření se v největší míře používají mechanické 
lisy - klikové a výstředníkové. Stroj je pro zadanou výrobu vhodný, pokud 
splňuje několik důležitých podmínek, kterými jsou: 
 dostatečně velká tvářecí síla 
 deska stolu lisu musí umožňovat vhodné upevnění nástroje a musí být 
dostatečně velká 
 dostatečně velký zdvih 
 otvor ve stole umožňující volné propadnutí výstřižku 
 dostatečně velké sevření lisu 
Autor [1] dále doporučuje, aby stroj při trvalém chodu vyvozoval tvářecí sílu 
rovnu maximálně 80% jeho jmenovité tvářecí síly. Tento fakt se příznivě 
projevuje na životnosti stroje. 
S ohledem na výše uvedená doporučení, zejména pak velikost celkové 
střižné síly pro volbu lisu (stanovené v kap. 3.2.4): Fl = 425,61 kN, volím 
výstředníkový lis LEXN 100 C od firmy Toma Industries s.r.o. Stroj je znázorněn 
na obr. 3.6 a jeho základní technická data jsou uvedena v tab. 3.3. Detailní 
specifikace lisu je pak uvedena v příloze č. 3 a 4. Tento lis je vhodný pro 
hromadnou výrobu, lze jej plně automatizovat a doplnit přídavným odvíjecím, 
podávacím a rovnacím zařízením, čímž vznikne automatizovaná stříhací linka. 
Firma Toma Industries s.r.o. vyrábí i tato přídavná zařízení, jejich specifikace je 
uvedena v příloze č. 5 a 6. Schématické znázornění celé stříhací linky je 
v příloze č. 7. 
Dle níže uvedené specifikace je zřejmé, že jmenovitá síla lisu (1000 kN) 
je, vzhledem k velikosti střižné síly, dosti vysoká a bylo by možné zvolit stroj 
s nižší jmenovitou silou. Ovšem v tomto případě lze tuto naddimenzovanou 
hodnotu zdůvodnit tím, že lis může být v případě změny výrobního programu 
následně využíván pro jiné tvářecí operace a nalézt tak další uplatnění.  
Tab. 3.3 Základní specifikace lisu LEXN 100 C 
Základní technické údaje lisu LEXN 100 C 
Jmenovitá síla 1000 kN 
Zdvih beranu stavitelný v rozmezí 10 – 125 mm 
Počet využitelných zdvihů beranu 45 min-1 
Maximální tloušťka plechu při trvalém chodu 4 mm 
Velikost sevření 380 mm 
Upínací plocha stolu 640 x 1000 mm 
Propad ve stole 250 x 380 mm 
Celkové rozměry lisu 1680 x 2970 x 2220 mm 
Výkon elektromotoru 11 kW 
Hmotnost lisu 10600 kg 
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Obr. 3.6 Lis LEXN 100 C, výrobce: Toma Industries 
 
3.4 Konstrukční řešení střižného nástroje [15] 
3.4.1 Návrh sestavy střihadla 
Volba rozměrů jednotlivých částí střižného nástroje se řídí normami ČSN. 
Dle těchto norem lze navrhnout střižný nástroj na základě použití 
normalizovaných komponent. V současné době se střižné nástroje navrhují 
často přímo na míru zákazníkům, protože se většinou jedná o kusovou výrobu. 
Popřípadě si firma sama nástroj navrhne a vyrobí. Pro potřeby této práce jsou 
však normy ČSN dostačujícím a cenným vodítkem a při návrhu střihadla byly 
využity.  
Rozměry střižníků a otvorů ve střižnici byly stanoveny dle rozměrů 
výstřižku již v kapitole 3.2.8. 
Střižná skříň 
Při návrhu střižné skříně (dolní části střihadla) je nutno zohlednit počet 
kroků a šířku stříhaného pásu.  Na základě zvoleného nástřihového plánu byly 
určeny minimální rozměry střižné skříně (s přihlédnutím na použití vodících lišt 
a přídavků na obou stranách střižnice): 235 x 135 mm.  
Volím pravoúhlou střižnou skříň bez základové desky 245 x 155 ČSN 22 6272.2. 
Součásti střižné skříně: 
 Vodící deska  P23 x 245 x 155 ČSN 22 6272 
 Střižnice - vzhledem k malým rozměrům výstřižku a nepříliš tvarově 
složitému obrysu volím celistvou střižnici. Jako výchozí uvažuji 
normovanou střižnici P22 x 245 x 155 ČSN 22 6272. U střižnice však 
nevyhovuje tloušťka, protože, dle vztahu 3.23, musí být minimální 
tloušťka střižnice 42 mm, střižnice tedy bude vyráběna P42 x 245 x 155.  
 Vodící lišta –pravá, levá – nejprve je nutné určit vzdálenost vodících lišt, 
aby byla zajištěna volná průchodnost pásu plechu při stříhání.  
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Vzdálenost vodících lišt pl  se určí dle vztahu [7]: 
mmTvTpp lppl 559,541,05,03,054 ≅=+++=+++=         (3.24) 
kde   p – šířka vstupního pásu plechu 
Tp – tolerance pásu plechu 
vp – vůle mezi pásem a lištami 
Tl – tolerance vzdálenosti lišt 
 
Vzhledem k vzdálenosti vodících lišt (55 mm) a šířce střižné skříně 
(155mm) volím lišty  P5 x 325 x 50 ČSN 22 6272. 
 Podpěrný plech  P2 x 78 x 155 ČSN 22 6272  
Upínací hlavice 
V upínací hlavici (horní část střihadla) jsou upevněny střižníky a hledáčky. 
Její rozměr musí odpovídat rozměru střižné skříně.  
Volím pravoúhlou upínací hlavici  bez upínací desky 245 x 155 ČSN 22 6285. 
Součásti upínací hlavice: 
 Kotevní deska  P22 x 245 x 155 ČSN 22 6285 
 Opěrná deska P4 x 245 x 155 ČSN 22 6285 
 Střižníky -  využiji tři normalizované střižníky s osazeným koncem pro 
stříhání otvorů Ø 3,1 mm: střižník B 3,6 x 3,4 x 60 ČSN 22 6349. Ostatní 
střižníky již nebudou normalizované a budou vyráběné dle rozměrů 
stanovených v kapitole 3.2.8. 
 Hledáčky  - v nástroji budou použity tři hledáčky pro zahledání otvorů 
Ø 3,1 mm: B 4,06 x 3,1 x 60 ČSN 22 6341. 
Vodící stojánky 
Vodící stojánky zajišťují přesné vedení pohyblivé části nástroje proti 
nepohyblivé. Rozměry pracovní plochy vodících stojánků musí korespondovat 
s rozměry střižné skříně a upínací hlavice.  
Volím ocelové vodící stojánky s pracovní plochou obdélníkovou se dvěma 
sloupky v úhlopříčce 250 x 160 ČSN 22 6234. 
Součásti vodících stojánků: 
 Základová deska  P45 x 250 x 160 ČSN 22 6234 
 Upínací deska  P40 x 250 x 160 ČSN 22 6234 
 Vodící sloupky  32 x 180 x 48 ČSN 22 6260 
 Vodící pouzdro – pro kluzné vedení  32 x 95 x 35 ČSN 22 6262 
Stopka 
S ohledem na upínací dutinu beranu (50 x 80 mm) volím, dle norem, 
stopku 50 x 30 x 36 ČSN 22 6264.3. 
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Načínací doraz 
Protože součást bude vyráběna ve více krocích, bude využíván jeden 
načínací doraz. Jeho rozměry závisí na šířce vodících lišt a tloušťce stříhaného 
materiálu. 
Volím načínací doraz 10 x 6 x 55 ČSN 22 6060.10. 
3.4.2 Popis a funkce nástroje 
Sestava střižného nástroje je uvedena v příloze projektu č. 8, číslo 
výkresu DP-3DR-0002. Většina dílců sestavy je normalizována, pouze některé 
střižníky (poz. 02, 03, 04 a 05) a také střižnici (poz. 01) je nutné vyrobit.  
Základním nosným prvkem nástroje je ocelový vodící stojánek, který je 
upevněn v lisu pomocí stopky (poz. 14) zašroubované do upínací desky 
(poz. 09) horní části nástroje a pomocí upínek ve spodní části, které drží 
základovou desku (poz. 08). Přesné vedení horní pohyblivé části nástroje proti 
dolní nepohyblivé při samotném stříhání je realizováno pomocí 2 vodících 
sloupků (poz. 13) a 2 vodících pouzder pro kluzné vedení (poz. 12), které jsou 
umístěné v úhlopříčce, jedno před a druhé za pracovní plochou nástroje.  
Horní část nástroje obsahuje upínací desku (poz. 09), k níž je připevněna 
kotevní deska (poz. 11) a v ní je upevněno 7 střižníků. Jeden pro vystřižení 
výřezu na obvodě (poz. 05), 3 pro vystřižení kruhových otvorů (poz. 19), dále 2 
tvarové pro vnitřní otvory (poz. 03 a 04) a jeden pro vystřižení vnějšího obrysu 
výstřižku (poz. 02). Kromě střižníků jsou v kotevní desce upevněny také tři 
hledáčky (poz. 20), zajišťující přesnost polohy pásu plechu při stříhání. Zajištění 
střižníků a hledáčků v kotevní desce je pomocí osazení. Proti zatlačení střižníků 
do upínací desky (poz. 09), je mezi ni a kotevní desku (poz. 11) vložena ještě 
kalená opěrná deska (poz. 06). Kalená deska spolu s kotevní deskou jsou 
připevněny k upínací desce pomocí šesti šroubů M 10 (poz. 23). Přesnost 
spojení zajišťují 4 kolíky Ø 10 mm (poz. 26). 
Spodní část nástroje sestává z celistvé střižnice (poz. 01), vodících       
lišt - pravé a levé (poz. 16 a 15), zajišťujících vedení pásu plechu v nástroji, a 
vodící desky (poz. 10), která slouží k přesnému vedení střižníků. Pro snadnější 
zavedení pásu plechu do nástroje je použit podpěrný plech (poz. 18), 
připevněný k oběma vodícím lištám pomocí šroubů M 5 (poz. 24). Střižnice 
(poz. 01), vodící lišty (poz. 15 a 16) a vodící deska (poz. 10) jsou aretovány 
k základové desce (poz. 08) čtyřmi šrouby M 10 (poz. 22). Přesné spojení opět 
zajišťují 4 kolíky Ø 10 mm (poz. 25). K zajištění pásu plechu ve správné pozici 
při začátku stříhání slouží načínací doraz (poz. 21), který je umístěný v levé 
vodící liště (poz. 15). 
Zdvih střižného nástroje je 7 mm. Zavádění nového pásu ze svitku do 
nástroje je ruční. Na začátku stříhání každého svitku se použije pro 1. krok 
stříhání boční načínací doraz. Dále je krok zajištěn podávací rovnačkou. Po 
vystřižení prvních výstřižků je plech opět ručně zaveden do navijáku. Vystřižená 
součást a odpad, vzniklý stříháním vnitřních otvorů, prochází otvory ve střižnici 
a v základové desce vodícího stojánku a propadem v upínací desce lisu je dále 
pomocí třídících skluzů veden do připravených přepravních beden. 
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4  TECHNICKO - EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
4.1 Technické zhodnocení 
Při návrhu metodiky výroby zadané součásti byly využívány současné 
poznatky z oblasti technologie stříhání.  
Materiálem, ze kterého je součást stříhána, je konstrukční nelegovaná 
ocel 11 320.30 s nízkým obsahem uhlíku (do 0,11%), mezí pevnosti v tahu      
Rm = 340 - 440 MPa, tažností A10 = 30%. Tato ocel je vhodná pro technologii 
postupového stříhání. Z výkresu součásti je patrné, že dílec splňuje veškeré 
požadavky na technologičnost tvaru uvedené v kapitole 2.8.2. Jsou dodržena 
doporučení pro minimální průměr stříhaných otvorů, vzdálenost těchto otvorů 
mezi sebou i od okraje součásti, dále pak zaoblení vnitřních a vnějších hran 
výstřižku a rovněž je zvolen vhodnější symetrický tvar výstřižku. Polotovarem 
pro výrobu součásti je svitek plechu tloušťky 2 mm a šířky 54 mm. 
Ze tří možných variant nástřihového plánu byla vybrána varianta č.1, 
s největším využitím vstupního pásu plechu. 
Zadaná součást má být vyráběna ve středním stupni přesnosti      
výstřižků - IT10. Tohoto stupně přesnosti lze bez problému dosáhnout 
postupovým stříháním v nástroji s vedením, který byl pro výrobu součásti 
navržen. Střihadlo bylo navrhováno také s ohledem na zvolený lis, aby ho bylo 
možné vhodně upnout. Nástroj vystřihne na jeden zdvih jednu součást, která 
bude odstraněna z pracovního prostoru lisu propadem v desce stolu. 
  Vybraný lis LEXN 100 C vyhovuje svým výkonem silovým požadavkům, 
které musí být dodrženy. Rovněž ostatní technologické požadavky, kladené na 
výrobu, lis splňuje. Pro danou roční výrobní dávku bylo uvažováno 
s implementací lisu do lisovací linky (s řídícím systémem) a automatizací celé 
výroby. Proto bylo při navrhování lisu vybráno i vhodné příslušenství – odviják a 
podávací rovnačka. 
4.2 Ekonomické zhodnocení [13] 
Základem pro provedení ekonomického zhodnocení je kalkulace nákladů 
a následné provedení analýzy bodu zvratu, která určuje minimální výrobní 
množství, které firma musí produkovat, aby mohla vykazovat zisk. 
Kalkulace nákladů 
Kalkulace nákladů je písemné vyjádření jednotlivých nákladových položek 
připadajících na kalkulační jednici. Kalkulační jednicí v obecném významu je 
určitý výkon, pro potřeby této práce je to výrobek. Pomocí nákladové kalkulace 
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Pro potřeby kalkulace nákladů se náklady rozdělují na: 
 přímé (jednicové) – přiřazují se přímo jednotlivým druhům výrobků a 
stanovují se pomocí technicko hospodářských norem. Do přímých nákladů 
lze zahrnout: 
o přímý materiál -  náklady na vstupní materiál, nebo polotovar, 
potřebný pro výrobu 
o přímé mzdy – náklady na mzdy výrobních dělníků 
o ostatní přímé náklady – do kterých lze zahrnout zmetkové výrobky, 
opravy a údržbu strojů 
 nepřímé (režijní) – vynakládané na celé kalkulované množství výrobků. 
Mezi nepřímé náklady se řadí: 
o výrobní režie – režijní náklady vznikající při výrobě (opravy, mzdy 
pomocných dělníků, energie, opotřebení strojů, provozní kapaliny) 
o správní režie – režijní náklady související se správou a řízením 
firmy (energie, mzdy, kancelářské potřeby) 
o zásobovací režie – režijní náklady spojené se skladováním 
materiálu a zásobováním (palety, energie) 
o odbytová režie – režijní náklady související s prodejem a 
skladováním (energie, palety) 
Výše uvedené náklady jsou obsahem kalkulačního vzorce. Kalkulační 
vzorec předepisuje seskupení a členění nákladů a ostatních položek ceny. 
Náplň jeho jednotlivých položek si určuje každá firma zvlášť, podle svých 
potřeb. Obecné vyjádření je na obr. 4.1.  
  
Obr. 4.1. Všeobecný kalkulační vzorec používaný v ČR [13] 
 
Pomocí kalkulačního vzorce tedy získáme náklady potřebné na výrobu 
určitého výrobního množství a dále lze provést analýzu bodu zvratu. 
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Analýza bodu zvratu 
Analýza bodu zvratu (anglicky Break Even Analysis) určuje vztah mezi 
náklady a výnosy (tržbami) v závislosti na objemu výroby. Jedná se o cennou 
pomůcku poskytující vedení firmy informace, na jejichž základě lze lépe 
posuzovat možnosti dosažení zisku. Snadno lze vypočítat vliv změny objemu 
výroby, prodejní ceny, či fixních nákladů (krátkodobě nezávislých na objemu 
výroby) a variabilních nákladů (závislých na objemu produkce) právě na výši 
generovaného zisku. 
S její pomocí lze stanovit bod zvratu (Break Even Point), který odpovídá 
místu vyrovnání celkových nákladů a celkových tržeb. Představuje objem 
výroby, při němž podnik není ztrátový, ale ani negeneruje zisk. V praxi se 
samozřejmě firmy snaží o maximalizaci zisku, proto je nutné, aby vyráběly více 
produktů, než udává bod zvratu. Pro stejnorodou výrobu lze bod zvratu odvodit 
následujícím způsobem: 
Výchozí předpoklad: Celkové náklady (CN) se rovnají celkovým tržbám (CT) 
[13]. 
CTCN =              (4.1) 
Celkové náklady získáme dosazením do vztahu [13]: 
QVNFNCN ⋅+=    [Kč]           (4.2) 
Celkové tržby jsou [13]:  
QpCT v ⋅=   [Kč]           (4.3) 
Dosazením vztahů 4.2 a 4.3 do vzorce 4.1 se získá rovnice [13]: 
QpQVNFN v ⋅=⋅+            (4.4) 






=    [ks]          (4.5) 
 
kde   FN – fixní náklady [Kč] 
VN – variabilní náklady na jeden kus výrobku [Kč] 
Q – objem výroby [ks] 
pv – cena jednoho kusu výrobku [Kč] 
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Obr. 4.2 Grafické stanovení bodu zvratu [13] 
4.2.1 Výchozí hodnoty 
K výpočtu ekonomických ukazatelů je třeba znát vstupní údaje, které shrnuje 
tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1. Vstupní hodnoty 
Název Označení  
Životnost nástroje Ts 2 roky 
Roční výrobní dávka Q 800 000 ks/rok 
Dílenské režie 
 jednicové mzdy 
 výrobní režie 
 správní režie 











Tarifní třída na výrobu nářadí  TTK 120 Kč/hod 
Tarifní třída byla získána srovnáním tříd různých podniků, které se 
zabývají stříháním, a jejich zprůměrováním. Podobně byly stanoveny podíly 
jednotlivých složek dílenské režie. 
Zpracovatelská režie ZR: 
%61020120390100 =+++=+++= OPNSRVRJMZR             (4.6) 
 
Do výrobních nákladů v dalším výpočtu budou zahrnuty pouze náklady na 
materiál a náklady na nástroj. Cena zvoleného výrobního zařízení zahrnuta 
není, protože je součástí podnikového strojního vybavení.  
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4.2.2 Náklady na přímý materiál 
Tab. 4.2 Vstupní hodnoty pro výpočet nákladů na materiál 
Název Označení  
Cena 1kg plechu 11.320.30 ve svitku ps 32,50 Kč 
Cena 1kg odpadu  po 1,90 Kč 
Počet svitků  ns 73 ks 
Plocha svitku  Ss 25 218 000 mm2 
Plocha výstřižku (vypočtena programem VariCAD) Sv 1241,6 mm2 
Roční výrobní dávka Q 800 000 ks/rok 
Měrná hmotnost oceli 11 320.30 ρ 7,85 kg/m3 
 
Cena za 1 kg plechu a odpadu stanovena dle ceníku firmy Ferona a.s. 
Hmotnost plechu spotřebovaného za 1 rok mp: 
kgsSnm ssp 35,2890221085,72521800073 6 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= −ρ      (4.7) 
Cena plechu spotřebovaného za 1 rok ppr: 
Kčpmp sppr 93932650,3235,28902 =⋅=⋅=         (4.8) 
Hmotnost odpadu vyprodukovaného za 1 rok mo: 
kgsSQmm vpo 85,133071085,726,124180000035,28902 6 =⋅⋅⋅⋅−=⋅⋅⋅−= −ρ    (4.9) 
Cena odpadu vyprodukovaného za 1 rok por: 
Kčpmp ooor 2528590,185,13307 =⋅=⋅=               (4.10) 
Náklady na přímý materiál za 1 rok Nm: 
KčppN orprm 91395125285939326 =−=−=             (4.11) 
4.2.3 Náklady na nástroj 
Čas potřebný pro výrobu střižného nástroje (stanovený s přihlédnutím 
k podobným nástrojům, které jsou na trhu k dispozici):  
Nhtn 160=  
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Jednicové mzdy JM:  
KčTTKtJM n 19200120160 =⋅=⋅=               (4.12) 
Zpracovatelské náklady ZN: 
KčZRJMZN 1171201,619200 =⋅=⋅=                      (4.13) 
Zisk Z: 
KčZNZ 234241171202,0%20 =⋅==                       (4.14) 
Tab. 4.3 Cena materiálu potřebného v výrobě nástroje 
Materiál Hmotnost [kg] Cena [Kč/kg] Celková cena [Kč] 
tř. 11 47 27 1269 
tř. 12 2,5 32 80 
tř. 14 7,5 36 270 
tř. 19 19 52 988 
spojovací a ostatní materiál 500 
celkem 3107 
Cena za 1 kg oceli stanovena dle ceníku firmy Ferona a.s. 
Cena materiálu střižného nástroje je 3107 Kč  (dle tab. 4.3.).  
Náklady na nástroj Nn jsou tedy: 
KčmateriálZZNN n 143651310723424117120 =++=++=           (4.15) 
4.2.4 Celkové roční náklady na mzdy a režii 
Náklady na přímé mzdy Np byly stanoveny dle zvyklostí firem zabývajících 
se postupovým stříháním, pro podobně velkou součást, na základě výrobních 
časů jednotlivých operací a odpovídajících tarifních tříd. 
ksKčN p /22,0=  
Celkové roční náklady na mzdy a režii Nmr: 
KčSRVRQNN pmr 897600)2,19,3(80000022,0)( =+⋅⋅=+⋅⋅=          (4.16) 
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4.2.5 Celková cena výstřižku 





1 ===                                                            (4.17) 















=                       (4.18) 
Celková cena výstřižku pv: 
Zisk stanoven na 30% nákladů na výrobu jednoho kusu. 
KčNp ksv 20,339,23,13,1 =⋅=⋅=                                                                    (4.19) 
4.2.6 Výpočet bodu zvratu 
Postup výpočtu je uveden v kapitole 4.2. 
Fixní náklady FN jsou : 
KčQNNNFN pnmr 86268080000022,0143651897600 =⋅−+=⋅−+=         (4.20) 
Variabilní náklady VN: 
KčNNVN pm 37,122,015,11 =+=+=                            (4.21) 
Bod zvratu: 
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Obr. 4.3. Grafické stanovení bodu zvratu 
CT – celkové tržby, CN – celkové náklady, FN – fixní náklady  
 
Roční objem odpovídající bodu zvratu je 471 410 ks výstřižků. Po 
překročení tohoto bodu začne být výroba zisková. Předpokládaný roční objem 
výroby je 800 000 ks. Je tedy evidentní, že potřebná podmínka pro dosažení 
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 ZÁVĚR 
Diplomový projekt zpracovává komplexní návrh optimálního způsobu 
výroby součásti „Membrána“ s využitím technologie postupového stříhání. 
Výstřižek je vyráběn z konstrukční oceli 11 320.3. Výsledky práce mohou být 
podkladem pro realizaci výroby této, nebo jí podobných součástí. 
Úvodní část práce je věnována literární studii, detailně zaměřené na 
problematiku technologie stříhání, a je nezbytným teoretickým podkladem pro 
samotný návrh výroby součásti, který je náplní další části projektu. Při návrhu 
byl nejprve z několika variant vybrán vhodný nástřihový plán, aby bylo 
dosaženo maximálního využití vstupního polotovaru, kterým je pás plechu 
tloušťky 2 mm navinutý ve svitku. Svitek plechu byl vybrán z důvodu velké roční 
série výstřižků (800 000 ks/rok). Dále byl navržen a zkonstruován vhodný 
postupový střižný nástroj. Při jeho konstrukci bylo využito velké množství 
normalizovaných dílců, aby samotný nástroj byl co nejlevnější. Pro nástroj byl 
vybrán vhodný lis, konkrétně výstředníkový lis LEXN 100 C, výrobce Toma 
Industries s.r.o., s jmenovitou tvářecí silou 1000 kN. K lisu bylo vybráno také 
vhodné podávací, rovnací a odvíjecí zařízení, protože vzhledem k velkému 
ročnímu objemu výroby se počítá s využitím automatizované stříhací linky. 
Konečně v závěrečné části je zpracováno technicko-ekonomické zhodnocení 
nově navržené technologie výroby, které ukazuje, že tato výrobní technologie 
je, pro danou roční sérii výstřižků, rentabilní. 
Daná součást by mohla být vyráběna i za pomocí odlišných technologií. 
Jako nejvhodnější se nabízí technologie řezání laserem a vodním paprskem. 
Při využití laseru by jeden výstřižek stál 10,2 Kč (údaj z ceníku firmy Ikov Trade 
a.s.), roční série by vyšla na 8,16 mil Kč. Při využití řezání vodním paprskem by 
cena jednoho kusu součásti byla 22,5 Kč (údaj z ceníku firmy MRB Sazovice, 
spol s r.o.), roční série by stála 18 mil. Kč. Při využití navržené metody výroby 
na postupovém střihadle je cena výstřižku 3,2 Kč a cena roční série 
2,56 mil. Kč. Je tedy zřejmé, že využití technologie postupového stříhání je 
ekonomicky nejvýhodnější. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
A J střižná práce 
Ae  mm rozměr střižnice 
Aj mm jmenovitý rozměr výstřižku  
Ak mm rozměr střižníku 
A10 % tažnost 
c - součinitel závislý na stupni střihu 
c1 - součinitel stírání 
c2 - součinitel protlačení 
c3 - součinitel otupení břitu 
CN Kč celkové náklady 
CT Kč celkové tržby 
d mm průměr střižníku 
do mm průměr osazení střižníku 
Db mm vnější průměr svitku 
db mm vnější průměr svitku 
dhs mm elementární hloubka vniku břitu do materiálu 
dF N elementární síla 
dy - elementární deformace 
E MPa modul pružnosti v tahu 
e mm horizontální přepážka (můstek) 
f mm přepážka odpadu 
Fc N celková střižná síla 
Fj N jmenovitá síla 
Fl N celková střižná síla pro volbu lisu 
Fpr N protlačovací síla 
Fs N střižná síla 
Fsmax N maximální střižná síla 
Fst N stírací síla 
FN Kč fixní náklady 
hel mm elastická hloubka vniknutí břitu do materiálu 
hpl mm plastická hloubka vniknutí břitu do materiálu 
Hs mm tloušťka střižnice 
hs mm hloubka vniknutí břitu do materiálu 
hv mm šířka výstřižku 
I mm4 moment setrvačnosti průřezu 
JM % jednicové mzdy 
k mm krok 
kb - koeficient bezpečnosti 
km - koeficient využití materiálu 
ks N/m tuhost pracovního prostoru stroje 
mo kg hmotnost odpadu vyprodukovaného za 1 rok 
mp kg hmotnost plechu spotřebovaného za 1 rok 
l mm délky křivky střihu 
lkrit mm kritická délka střižníku 
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
lp mm délka pásu plechu 
lsk mm skutečná délka střižníku 
lv mm délka výstřižku 
Nks Kč/ks náklady na výrobu jednoho výstřižku 
Nm Kč náklady na materiál 
Nm1 Kč/ks materiálové náklady na výstřižek 
Nmr Kč celkové roční náklady na mzdy a režii 
Nn Kč náklady na nástroj 
Np Kč/ks náklady na přímé mzdy  
ns ks počet svitků 
nv ks počet výstřižků ze svitku 
o mm odpad při zavádění svitku 
oi mm obvod stříhaného otvoru 
Ose - opotřebení střižnice 
Ost - opotřebení střižníku 
OPN Kč ostatní přímé náklady 
p mm šířka pásu plechu 
pl mm vzdálenost vodících lišt 
po Kč cena 1 kg odpadu 
por Kč cena odpadu vyprodukovaného za 1 rok 
ppr Kč cena plechu spotřebovaného za 1 rok 
ps Kč cena 1 kg plechu ve svitku 
pv Kč cena jednoho kusu výrobku 
Q ks roční výrobní dávka 
q ks objem výroby 
Rm MPa mez pevnosti v tahu 
S mm2 plocha střihu 
s mm tloušťka stříhaného materiálu 
Sc mm2 celková plocha výstřižku 
Sd mm2 dosedací plocha střižníku 
Se mm2 plocha elipsy 
So mm2 plocha otvorů ve výstřižku 
Sp mm2 plocha pásu plechu 
Ss mm2 plocha svitku 
Sv mm2 plocha výstřižku 
SR % správní režie 
T mm tolerance výstřižku 
Te mm tolerance střižnice 
Tk mm tolerance střižníku 
Tl mm tolerance vzdálenosti lišt 
Tp mm tolerance pásu plechu 
Ts rok životnost stroje 
TTK Kč/hod tarifní třída na výrobu nářadí 
tn Nh čas potřebný pro výrobu střižného nástroje 
v mm střižná vůle 
vp mm vůle mezi pásem a lištami 
VN Kč variabilní náklady na jeden kus výrobku 
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
VR % výrobní režie 
Wj J jmenovitá práce 
Xi mm vzdálenost od osy x 
Yi mm vzdálenost od osy y 
Z Kč zisk 
z mm střižná mezera 
ZN Kč zpracovatelské náklady 
ZR % zpracovatelská režie 
к - koeficient vtlačení 
λ - koeficient plnosti 
ρ kg/m3 měrná hmotnost 
σ MPa napětí na dosedací ploše střižníku 
σdov MPa dovolené namáhání v tlaku 
τ
 s MPa mez pevnosti ve střihu 
 




Příloha 1 Výpočet rozměrů střižníků a otvorů ve střižnici 
Příloha 2 Výpočet rozměrů střižníků a otvorů ve střižnici 
Příloha 3 Výstředníkový lis LEXN 100 c 
Příloha 4 Výstředníkový lis LEXN 100 c 
Příloha 5 Jednostranný odviják QOPJ 160 / 650 
Příloha 6 Podávací rovnačka QPRM 300 / 6 
Příloha 7 Schéma stříhací linky 
Příloha 8 Výrobní výkres membrány 
DP-4DR-0001 
Příloha 9 Sestava střihadla 
DP-3DR-0002 
Příloha 10 Kusovník 
DP-3DR-0002 
Příloha 11 Výrobní výkres střižnice 
DP-3DR-0003 
Příloha 12 Výrobní výkres střižníku 
DP-4DR-0004 






Výpočet rozměrů střižníků a otvorů ve střižnici: 





=+++=+⋅++=          
mmTTTAA kkjk
0
1,03,32,01,3 −=−+=−+=     
 otvor tvarový vnitřní spodní: 
mmTTzTAA eeje
12,0
086,416,02,05,42 +=+++=+⋅++=  
mmTTzTAA eeje
18,0

















12,07,42,05,4 −=−+=−+=  
mmTTTAA kkjk
0
18,04,104,010 −=−+=−+=  
mmTTTAA kkjk
0
1,02,32,03 −=−+=−+=  
mmTTTAA kkjk
0
12,02,42,04 −=−+=−+=  
mmTTTAA kkjk
0
18,04,194,019 −=−+=−+=  
 otvor tvarový vnitřní horní: 
mmTTzTAA eeje
15,0
056,916,04,092 +=+++=+⋅++=  
mmTTzTAA eeje
18,0
006,1216,04,05,112 +=+++=+⋅++=  
mmTTzTAA eeje
21,0




15,04,94,09 −=−+=−+=  
mmTTTAA kkjk
0
18,09,114,05,11 −=−+=−+=  
mmTTTAA kkjk
0




Výpočet rozměrů střižníků a otvorů ve střižnici: 














1,02,32,03 −=−+=−+=  
mmTTTAA kkjk
0
12,02,42,04 −=−+=−+=  
 vnější obrys: 
mmTTTAA eeje
3,0

























3,024,4916,06,0502 −=−−−=−⋅−−=  
mmTTzTAA kkjk
0
25,024,3916,06,0402 −=−−−=−⋅−−=  
mmTTzTAA kkjk
0
25,024,3316,06,0342 −=−−−=−⋅−−=  
mmTTzTAA kkjk
0
21,044,2416,04,0252 −=−−−=−⋅−−=  
mmTTzTAA kkjk
0




Výstředníkový lis LEXN 100 C 
 
Výstredníkový lis LEXN 100 C je určený pre spracovanie materiálu za studena 
a to najmä vystrihovaním, razením, ohýbaním, plytkým ťahaním, rovnaním, 
pretlačovaním, nitovaním a pod.  
 
Lis je vyrábaný v prevedení C - kombinovaný. Pohon lisu zabezpečuje 
prepínateľný dvojotáčkový elektromotor. Krútiaci moment sa prenáša pomocou 
klinových remeňov na hlavný zotrvačník. Prepínaním otáčok elektromotora je 
dané užívateľovi možnosť voliť počet zdvihov barana podľa okamžitej 
technologickej potreby 
 
Hlavné prednosti lisu:  
 
 meniteľnosť veľkosti zdvihu barana 
 prestavenie barana 
 pneumatické vyvažovanie barana 
 presné, predĺžené samomazné vedenie barana 
 valivé uloženie výstredníkového hriadeľa a 
ojnice 
 trecie obloženie spojky-brzdy, vyhovujúce 
hygienickým normám 
 zvýšená bezpečnosť obsluhy 
 možnosť použitia kotiev pre zvlášť presné práce 













Jednostranný odviják QOPJ 160 / 650 
 
 











Podávací rovnačka QPRM 300 / 6 
 




Schéma stříhací linky 
 
 
